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OSCILLATIONS ET PHENOME 
LEUR EÉTUDE PAR LES TRANSFORMATIONS DE LAPLACE ET DE CAUCHY (1) 


Par L. BOUTHILLON, 


?* Directeur á la Compagnie générale de Télégraphie sans fil, 4 
> Maítre de Conférences á l'École Polytechnique. 
. 
SOMMAIRE. —- La premiére partie est consacrée une éltude des oscillations 


el des phénoménes transitoires dans les systemes mécaniques ou électriques linéaires. 

Considérant V'abord les ensembles úá caractéristiques localisées, Pauteur étudie les systémes 
mécaniques voisins de Uétat dV'équilibre et les réseaux électriques; il rapproche ensuite les 
syslémes gyroscopiques des systémes électromécaniques ú liaison par champ magnétique. Tous 
ces syslémes sont représentés par des équations différentielles linéaires ú coefficients constants. 
La forme classique de la solution, avec ses termes de régime et transitoire, est rappelée; P'impor- 
tance et la diversité des applications sont mises en évidence sur P'exemple de Péquation différen- 
tielle du second ordre. 

Les milieux continus sont ensuite étudiés. De vastes domaines de la physique sont régis 
par une équation aux dérivées partielles du second ordre qui a comme cas particuliers l'équa- 
tion des télégraphistes, Uéquation de la diffusion et Uéquation des ondes. 

La seconde partie expose l' application des transformations de Laplace et de Cauchy 4 
Pétude des oscillations et des phénoménes transitoires. 

A pres un rappel de quelques définitions et résultats de la théorie des fonctions de variables 
complexes, Uauteur définit les transformations de Laplace et de Cauchy et énumere les condi- 
tions de Uinversion de Laplace-Cauchy. 1l indique les principales régles du calcul des trans- 
formations. 

"application aux équations différentielles linéaires a coefficients constants est ensuite 
abordée. La méthode d'intégration est exposée; U'étude des solutions fait ressortir ses caractéris- 
tiques; les cas importants oú le second membre est la fonction unité ou la fonction impulsive 
sont envisagés; les cas pratliques ressortissant ú Uéquation différentielle du second ordre « 
coefficients constants sont trailés ú titre d'exemple. 

Enfin sont indiquées les régles d'application de la méthode ú Uintégration des équations 
linéaires aux dérivées partielles. Deux exemples importants sont donnés ressortissant 4 Péqua- 
tion de la diffusion et a U'équation des ondes. 

Le mémoire se termine par des tableaux réunissant les principales régles de calcul et un 
certain nombre de couples de fonctions associées. 


0. INTRODUCTION. 


Si, me conformant á l'antique usage, jecommencais  raient : ceux de Laplace, premier examinateur des 
ces conférences en invoquant la protection des  éléves, de Lagrange, premier professeur d'Analyse 
dieux, c'est le panthéon polytechnicien qui fournirait et de Mécanique, de Cauchy et de Poincaré, tous 
mes inspirateurs. Des noms prestigieux s'impose- deux éléves puis professeurs á l'École polytechnique : 
Et c'est bien d'autres qu'il faudrait ajouter pour 
jalonner le chemin qui, avant et aprés Heaviside, 
pionnier des nouvelles méthodes, aboutit á la consti- 


(1) Conférences faites á l'École Polytechnique les 18 et 
25 avril 1944. 
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tution, en corps 


de théorie cohérent et súr, de l'étude 
des oscillations et des phénomenes transitoires, 
par les transformations de Laplace et de Cauchy. 
Il faudrait citer Liouville, Vaschy, J.-B. Pomey, 
Paul Lévy, P. Humbert, Gaston et Roger Julia, 
André Blondel, Bayard, tous polytechniciens d'ori- 
gine ou Vadoption, tous anciens éléeves, répétiteurs, 
professeurs de P'École polytechnique. La briéveté 
de cet exposé qui ne peut étre qu'une incursion 
rapide dans un vaste domaine, ne me permettra 
pas de marquer au passage la pierre que chacun 
Veux a fournie á Pédifice. J'ai voulu du moins que 
cet hommage leur fut rendu. 

Pour définir les problemes dont nous aurons 
ensuite á chercher la solution, en marquer la nature 
et Vimportance, je voudrais d'abord vous convier 
á Pexploration d'un chapitre de la Physique générale. 

La science physique, y compris la mécanique, 
est ordinairement, dans l'enseignement et la recherche 
répartie en compartiments séparés mécanique, 
chaleur, optique, électricité, acous- 
tique, énergétique. Il n'y a guére en France de ces 


astronomie, 


syntheses dont Thomson et “Tait ont au siécle 
dernier, en Angleterre, dans leur « Philosophie 


naturelle », donné un magnifique exemple. Il wWy 
a guere de laboratoire établi sur une idée générale, 
par exemple qui, consacré á P'étude du rayonnement, 
aborde celui-ci sous tous ses aspects : mécanique, 
acoustique, optique, électromagnétique. 

Cette division du travail est en un sens la plus 
naturelle. Elle ramene tout á homme et correspond 
á la diversité de ses organes de perception et d'action. 
L'homme de Néanderthal savait déja qu'il avait 
des yeux pour voir, des oreilles pour entendre, un 
toucher pour se brúler, que lui-méme et les choses 
extérieures étaient capables de mouvement. Quand, 
pressé par la nécessité d'échapper aux bétes féroces, 
il tendait ses efforts á mieux percevoir les bruits 
de la forét, á distinguer des détails plus fins, á courir 
plus vite ou á sauter plus haut, quand il construisait 
des outils rudimentaires pour augmenter la précision 
ou Pacuité de ses sens, il faisait déja de la physique 
suivant la conception qui est encore le plus souvent 
celle de l'enseignement, il était tour á tour méca- 
nicien, opticien, acousticien. 

Cependant, est-il certain que cette répartition 
soit la plus rationnelle ? De ce qu'un phénoméne 
est percu par les yeux et un autre par les oreilles 
ou méme, tel un courant électrique, n'excite aucun 
de nos organes, il serait erroné de conclure qu'il 
s'agit de choses entierement différentes. 11 arrive 
que nos sens établissent des distinctions artificielles 


et s'il en est ainsi, si la méme réalité se trouve 
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masquée par des apparences diverses, il est assu. 
rément intéressant et important de rationaliser 
lPenseignement et la recherche en substituant aux 
principes traditionnels une base plus solide, établie 
sur les rapports que le progrés des connaissances 
a découverts entre choses distinctes suivant Vexpé. 
rience commune, mais cependant unes dans leur 
essence. 

L'avantage d'une telle coordination est évident. 
Considérons deux oscillations de méme période 
áa angle droit, représentées par deux vecteurs OA 
et OB, dont les grandeurs varient sinusoidalement 
avec le temps. Elles se composent en un vecteur 0C 
dont Pextrémité décrit une ellipse (ou une circon- 
férence si les oscillations sont de méme amplitude 
et déphasées de 90%). Et inversement un vecteur 
tournant est décomposable en deux vecteurs sinu- 
soidaux OA et OB a angle droit. Gette proposition 


0 B 
Fig. 1 


purement cinématique trouve immédiatement son 
application dans tous les domaines de la physique; 
en mécanique c'est le mouvement obtenu au moyen 
de deux forces sinusoidales á angle droit; en acous- 
tique, ce sont les figures de Lissajous; en optique les 
polarisations elliptique et circulaire; en électricité 
la production d'un champ tournant par deux bobines 
á angle droit et traversées par des courants alter- 
natifs déphasés de 90%. Mais ce n'est pas ainsi qu'on 
procede. Les professeurs de mécanique, d'électricité, 
dWoptique, d'acoustique reprennent chacun á leur 
compte la démonstration en la particularisant pour 
leur usage propre -— (et il n'y a pas lieu de s'en étonner 
chacun d'eux étant affecté á un domaine bien déli- 
mité dont il n'a pas plus á sortir que les autres ne 
sont fondés á s'y aventurer). L'inconvénient 
n'est pas seulement dans de multiples répétitions; 
il est surtout de masquer des rapprochements, 
dW'enfermer les éleves dans une étroite clóture au 
détriment d'une formation plus générale et plus 
féconde, de faire des spécialistes alors que le dévelop- 
pement de la technique et de la science exige des 
esprits ouverts, habitués aux idées d'ensemble, 
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capables de faire profiter une discipline des progrés 


acquis par ailleurs. 

Ainsi se trouve posé un vaste probleme de coordi- 
nation. Ainsi se trouve définie une méthode qui 
nous permettra une vue d'ensemble sur un des 
chapitres les plus importants de la science physique, 
les oscillations et les phénomenes transitoires dans 
le cas des systemes lincaires. 
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Ce domaine se partagera naturellement en deux 
autres, celui des systémes á caractéristiques loca- 
lisées, représentés par des équations différentielles 
linéaires á coefficients constants, et celui des sys- 


temes á caractéristiques réparties d'une facon 
continue, régis par des équations aux dérivées 


partielles. 


ES 


CHAPITRE PREMIER. 


11. SYSTÉMES A CARACTÉRISTIQUES LOCALISÉES. 


111. Systemes mécaniques voisins de l'état 
d'équilibre et réseaux électriques. 


1111. SYsTÉMES MÉCANIQUES VOISINS DE L'ÉTAT 
D'ÉQUILIBRE. — Lagrange enseignait que le mouve- 
ment d'un systéme de points matériels défini par r 
paramétres indépendants o, peut ¿tre 
représenté par les r équations dont la 7'*"" est : 


pur 
de 


T est Pénergie cinétique du systéeme, Q; la force 


extérieure généralisée correspondant á la coor- 
donnée q;, telle que 


(0); 07 


représente le travail des forces extérieures pour un 
déplacement virtuel compatible avec les liaisons. 

Séeparons dans les forces extérieures la partie Q; 
dépendant potentiel U et la partie due 
aux frottements. Q et Q sont de la forme 


di 
d/ 
étant une fonction des parameétres 


() L'introduction et un certain nombre de paragraphes de 
la premiére partie ont été empruntés á peu pres textuel- 
lement á une communication faite par Pauteur á la Société 
frangaise des Electriciens el publiée au Bulletin de la Société, 


62, février 1936, 


PREMIERE PARTIE 
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et Y une fonction du second degré des vitesses 
s'écrit 
O MU 
de 


Considérons maintenant ce que les mécaniciens, 
appellent des « petits mouvements », c'est-á-dire 
des mouvements de faible amplitude autour d'une 
position d'équilibre stable. Choisissons les q; de 
facon qu'ils soient tous nuls pour cet équilibre. 
Supposons en outre les liaisons indépendantes du 
temps. Dans ces conditions T, V, U sont des formes 
dq; 


quadratiques, les deux premicres des vitesses 72» 
( 


la troisieme des parametres q; 


dq; dq, 
V= 
U= 9591 


avec 
1112. RÉSEAUX ÉLECTRIQUES. — Soit maintenant 
un réseau électrique composé de r circuits fixes 
dont les résistances, les capacités, les mutuelles 
ou auto-inductances sont indépendantes du courant 
qui les traverse. Soit, pour le circuit 7, i; Vintensité, 
q; le déplacement d'électricité. La forme quadra- 


tique 
(j, k= ..., F), avec aj; = les aj, sont les 


mutuelles ou auto-inductances, représente Pénergie 
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emmagasinée sous forme magnétique et doit, suivant 
Maxwell, étre considérée comme une énergie ciné- 
tique. 


La forme quadratique 


á 

oú les c,; sont les inverses des capacités, représente 

lénergie emmagasinée sous forme électrique et 

doit étre considérée comme une énergie potentielle. 
Enfin la forme quadratique 


dy, dq; 
dr de 
Tal 


(avec bj =b;,) représente Vénergie dissipée dans 
les résistances et joue le róle d'une énergie de 
frottement. 


1113. ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES DES RÉSEAUX 
ÉLECTRIQUES ET DES SYSTÉMES MÉCANIQUES VOISINS 
DE L'ÉTAT D'ÉQUILIBRE. — Dans les deux cas nous 
avons trouvé pour les énergies potentielle, cinétique, 
de frottement des expressions de méme forme. 
Écrivant alors les équations de Lagrange, nous 
constatons qu'elles constituent le systeme de r équa- 
tions différentielles linéaires du second ordre á 
coeflicients constants dont la est 


dig, dq; 
F, est soit la force mécanique correspondant au 


parametre q;, soit la force électromotrice appliquée 
au circuit 

Tous les résultats de Pétude des équations diffé- 
rentielles á coeflicients constants s'appliquent donc 
indifféremment aux réseaux électriques et aux 
systéemes mécaniques animés de petits mouvements, 
particulierement á ceux des systéemes vibrants 
étudiés en acoustique. 

Ainsi les conclusions tirées de Pétude des petits 
mouvements et des vibrations acoustiques se trouvent 
étendues aux réseaux électriques. 

Mais, d': utre part, toutes les récentes acquisitions 
de la science des réseaux électriques, en particulier 
les résultats des études sur les dipóles, les quadri- 
póles, les filtres, ainsi que les méthodes d'investi- 
gation des systemes alternatifs par imaginaires et 
vecteurs sont, inversement, applicables á la méca- 
nique et á Pacoustique. 

Ainsi s'expliquent les analogies électriques de 
Pacoustique si fort á la mode il y a quelques années, 
et se trouve justifiée leur utilisation technique. 
On avait redécouvert, notamment en Amérique, 


L. BOUTHILLON. 


qu'un systeme vibrant pouveit étre assimilé á un 
réseau électrique, et il était devenu impossible 
de calculer un appareil de prise de sons ou un 
organe de phonographe sans établir un modéle 
électrique et raisonner sur ce dernier, avec la termi- 
nologie électrique. On ne se demandait pas s'l 
y avait la quelque exagération. Car, tout de méme, 
quand il s'agit de masses, de déplacements, de 
vitesses, de forces, de pressions, notions familiéres 
sur lesquelles le raisonnement peut s'appuyer avec 
de moindres chances de s'égarer, n'est-il pas étrange 
de leur préférer des inductances, des résistances, 
des intensités de courant, toutes entités qui ne 
sont tout de méme pas aussi immédiates et tangibles 
qué celles de la mécanique? C'est le contraire 
qu'avait fait Maxwell en donnant des modeles 
mécaniques des phénoménes électriques. Le procédé 
inverse parait beaucoup moins naturel. 

Pour nous, nous pensons qu'il n'y a lieu ni de 
ramener la mécanique á Pélectricité ni d'essayer 
lopération inverse. Mais il est du plus haut intérét 
de mettre en évidence leurs aspects communs, 
Et quand, comme nous l'avons fait ci-dessus, nous 
avons montré que des phénoménes apparemment 
divers s'expriment par les mémes équations, nous 
estimons avoir réalisé une synthése féconde qui 
nous assure un plus large profit de Pexercice de 
notre faculté la plus précieuse, le raisonnement. 


112. Systéemes gyroscopiques. 


1121. SysTÉMES MÉCANIQUEs. — La mécanique, 
plus variée que Pélectricité, intfoduit á cóté des 
relations du type 1113-1, d'autres types d'équations 
différentielles á coefficients constants. Nous allons 
en étudier un trés voisin du précédent, spécialement 
intéressant en ce qu'il se retrouve dans certains 
systéemes électromécaniques et intéresse, par consé- 
quent, la technique des machines électriques. 

Considérons un gyroscope, constitué par un volant 
tournant autour de son axe. Si un tel systéme est 
isolé dans Vespace, la direction de Paxe reste inva- 
riable. Mais si un couple extérieur de moment M 
agit sur lui Paxe tourne dans un plan contenant le 
vecteur moment avec la vitesse angulaire a donntce 
par la formule OS 

de en, - 


> 
de? 


I étant Je moment d'inertie et «w la vitesse angulaire 
de rotation du gyroscope autour de son axe. C'est 
Vorigine du mouvement de précession de la toupie. 

D'apres la loi de Vaction et de la réaction ce 


di 


pri 
| 
un 
Si, 
le 
A! 
du 
| la 

| 
es 
au 
el 
( 
e 


moment doit étre équilibré par un couple de réaction 
produit par le gyroscope, de moment K =-— MK, 

Supposons Paxe du gyroscope lié rigidement á 
un solide, par exemple, á la turbine d'un navire. 


> dy 
Si, par suite du tangage il tourne avec la vitesse E 


le couple K se trouve appliqué au navire et tend 

á le faire tourner, suivant l'équation fondamentale 

du mouvement de rotation, avec la vitesse angu- 
a 


laire donnée par 


dí 


[, étant le moment d'inertie du navire. 
Mais si le navire tourne avec la vitesse iy il 
C 


est, Vapres le théoreme rappelé ci-dessus, appliqué 


au gyroscope le couple de moment 


Il S'introduit ainsi dans l'équation du mouvement 
du navire (variable 0) le terme 
dy dy 


= 


bwyo 


et dans celle du mouvement du gyrosc 
le terme 


dí 
4, = dr . 


. de 
Ces deux termes de couplage sont de la forme b 49? 


comme des termes de frottement mais on a 


=— 


1122. SysTEMES ÉLECTROMÉCANIQUES A LIAISON 
PAR CHAMP MAGNÉTIQUE. — Considérons lappareil 
de la figure 1. On y voit, en coupe, un électro- 
aimant formé d'un noyau d'acier complété par 
une culasse qui se referme autour de lui en ne 


2. 


laissant qw'un mince entrefer annulaire E. La 
bobine excitatrice, parcourue par du courant continu, 
est en B. Un équipage, mobile suivant l'axe du sys- 


. Yeme se compose d'un pavillon tronconique rigide € 


relié élastiquement par sa grande base á un anneau 
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fixe et portant par sa petite base une petite bobine 
de fil conducteur placée dans l'entrefer. Supposons 
cette bobine traversée par un courant téléphonique. 
Du fait des forces électromagnétiques, l'équipage 
mobile vibre et produit un son. L'appareil que 
nous venons de décrire est le haut-parleur dont 
sont munis tous les postes de réception de radio- 
diffusion. 

Étudions d'abord l'équipage mobile. Les forces 
appliquées sont d'une part la force 3 due á la réaction 
de Pair, d'autre part la force électromagnétique 
appliquée á la bobine et qui, d'apres la loi de Laplace, 
est 


Bli= Bl de 


B étant lPinduction magnétique dans I'entrefer, 


la longueur du fil de la bobine, i = l'intensité 


du courant. Soit m la masse, r le coefficient de 
résistance mécanique, s le coefficient de raideur, 
x le déplacement de l'équipage mobile; 1équation 
du mouvement s'écrit 


Prenons maintenant le circuit électrique contenant 
la bobine mobile. Soit L lauto-inductance, C la 
capacité, R la résistance ohmique. Les forces électro- 
motrices sont d'une part la force électromotrice 
extérieure 6 appliquée (il n'y en a pas quand 
Pappareil est employé comme haut-parleur, nous 
ne lPécrivons que pour ne pas paraítre l'oublier 
et pour donner plus de symétrie aux équations), 
d'autre part, la force électromotrice d'induction 
qui prend naissance du fait du déplacement de la 
bobine dans le champ magnétique de Ventrefer et 
a pour valeur 


et enfin la force électromotrice d'auto-inductance 
de la bobine, égale 
dí 
dí 


Y 

Compte tenu de ces forces électromotrices P'équation 
de Kirchhoff s'écrit : 


j idt=6 
( 


ou, puisque 
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Le systeme d'équations (1) et (2) définit le fone- 
tionnement électrique et mécanique du systeme. 
On voit que les deux termes de couplage, propor- 
tionnels aux vitesses des déplacements électrique q 
et mécanique x, ont des coefficients égaux et de 
signes contraires, comme dans les systémes gyro- 
scopiques. 

L'examen des machines électriques á induction 
conduirait de méme á un couple d'équations Pune 
électrique, Vautre mécanique, avec liaisons de 
Pespece qui vient d'étre définie. 


113. Oscillations et phénoménes transitoires. 


1130. L'étude des équations différentielles linéaires 
á coeflicients constants, dont nous avons vu qu'elles 
représentent, dans de nombreux cas, les mouvements 
des systéemes mécaniques ou le fonctionnement 
des réseaux électriques, est une importante question 
Wanalyse. Je ne m'y attarderai pas et me contenterai 
de rappeler les résultats les plus importants. 


1131. ThéorÉME DE SUPERPOSITION. —— Si les 
seconds membres F, sont des sommes de plusieurs 
termes R,, les sommes des solutions 
obtenues en remplacant les F, par les P), R), 
sont des solutions du systeme d'équations. 

Ce théoreme permet de ramener la solution du 
systéme général 1113-1 á celle d'un systéme ne 
possédant de second membre qu'á une seule des 
équations, tous les autres seconds membres étant 
¿galés á zéro. 


1132. FormE CLASSIQUE DE LA SOLUTION. -— En 
particulier la méthode classique d'intégration d'un 
systeme d'équations diflérentielles linéaires á coefli- 
cients donne la solution sous la forme 
dVPune somme de deux termes. Le premier est la 
solution du systeme dans lequel tous les seconds 
membres ont été égalés á zóro; le second est une 


constants 


solution particuliere du systéme avec seconds 
membres. 
1133. Le TERME DE RÉGIME. OSCILLATIONS FOR- 


CÉES. Considérons d'abord cette seconde partic 
de la solution. Elle est déterminée par les seconds 
membres, c'est-á-dire, pour les applications qui 
nous intéressent, par les forces extérieures appli- 
quées, mécaniques ou électromotrices cest la 
solution de régime, celle qui subsiste indépendamment 
des conditions initiales aprés que Peffet de celles-ci 
s'est progressivement éteint. 


Deux cas sont particulicrement importants pour 


la technique, celui d'un second membre constant 
et celui d'un second membre sinusoidal. M 
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Second membre constant. — On voit immédia. 
tement, sur le systeme 1113-1 pris comme exemple, 
qu'on obtient une solution en faisant dans les 
équations 

dí 


== O. 


En égalant ainsi á zéro toutes les dérivées, le 
systeme 1113-1 se réduit á 


c'est un systéeme de r équations du 1% degré par 
rapport 41, da qr qu'il suffit de résoudre par 
les méthodes habituelles pour avoir le terme de 
régime de la solution. 


Second membre sinusoidal. — Dans ce cas la 
solution de régime a la méme forme que le second 
membre. A des seconds membres oscillants de 
. . 
fréquence ,-> “orrespondent des solutions oscillantes 
comme eux et de méme fréquence : ce sont des 
oscillations forcées. 

Soit 

q = yA 


q2= (da ..., (r= costo! 


ce terme de régime. Pour P'obtenir nous remplacons 
par les valeurs qui viennent d'étre 
écrites dans les équations différentielles données 
(par exemple 1113-1). EÉecrivant ensuite que les 
nouvelles équations sont vérifiées quel que soit l, 
nous obtenons 2r équations qui permettent de 
déterminer Q,, ..., et 91, 

On parvient plus rapidement á la solution suivant 
une technique classique en électricité et qui pourrait 
rendre des services analogues en optique et en 
mécanique en remarquant que 


F = Feosíiw! 2) 
. .. . . 
est la partie réelle de Pimaginaire 


= Fe Jeje”, 


en posant 


F=RIS 


K signifiant « partie réelle de ». 
Kerivons de méme 


et Pon a 


q=R|q:]e”, ..., 


et remarquons que 


tl 


— 


Remplacant dans les équations 1113-1 prises 
comme exemple 
dq. dq» dig diga 
par 
joa), —o*[q2), 
léquation prend la forme 


Cest un systeme de r équations á r inconnues 
qw'on résoud par les méthodes ordinaires et qui 
donne [4,1, [42]. . . ..[q-]et par conséquent Q,, Q», ..., Q,, 
Par Pro 

Nous venons d'exposer la méthode des imagi- 
naires, classique en électricité. La méthode des 
vecteurs, elle aussi souvent employée, en est la 
transposition géométrique. 

Nous retrouverons plus loin la méthode des 
imaginaires dans la seconde partie. 


1134. Le TERME TRANSITOIRE. -— La partie de 
la solution que nous venons d'étudier représente 
le terme de régime, celui qui subsiste apreés que les 
effets des conditions initiales se sont progressivement 
éteints. Elle serait la seule si au moment oú les 
forces F; sont appliquées, les caractéristiques du 
mouvement préexistant étaient les mémes que celles 
du régime forcé. 

Considérons par exemple un circuit électrique 
avec capacité C, auto-inductance L, résistance R 
auquel nous appliquons au temps [ =0o une force 
¿électromotrice Esinswf. Le terme de régime, calculé 
par la méthode qui vient d'étre rappelée est pour 
Pintensité du courant í, et pour la diflérence de 
potentiel entre les armatures du condensatceur u, 


E sin(wt 
- - 
R + (Lo 
Co 
1 
Lo 
Co 
2 


Au temps ce courant et cette différence 
. . 
de potentiel auraient les valeurs 


5) 
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Si, au temps ¿=0, le courant et la différence 
de potentiel ont les valeurs qui viennent d'étre 
calculées, la transition est toute faite. Les conditions 
initiales étant celles qui correspondent au terme 
de régime, il n'y a pas de raison pour que rien s'y 


ajoute. 


Mais il Wen est pas ainsi en général. Quant á 
instant initial, les déplacements et les vitesses 
Wont pas les valeurs correspondant á Vétat de 


_ régime. D'oúu le terme transitoire de la solution, 
et le phénoméne physique qui lui correspond est 


le phénoméne transitoire. 

Ce terme transitoire est une solution des équations 
différentielles dont les seconds membres ont été 
annulés. On démontre qu'il est de la forme, pour q), 


q ji = 

les a, étant réels et négatifs, ou imaginaires á partie 
réelle négative, ainsi qu'il résulte immédiatement 
WVailleurs de considérations physiques, l'énergie 
mise en jeu étant limitée en Pabsence de forces 
extérieures. 

Les termes imaginaires sont conjugués deux á 
deux; si les by, des équations 1113-1 sont suflisam- 
ment petits, la somme de deux termes conjugués 
représente une oscillation amortie de la forme 


le 2). 


Quand les b;¿ tendent vers zéro, il en est de méme 
des f. Il Wy a plus que des termes sinusoidaux. 

Les a, sont les mémes pour tous les q;. Quant 
aux B,, on les détermine en écrivant que la solution 
complete (terme de régime terme transitoire) 
satisfait aux conditions initiales. 

On voit, que dans la méthode classique la déter- 
mination des constantes d'intégration, nécessaire 
pour déterminer les termes transitoires, n'intervient 
qw'apres le calcul du terme de régime et des expo- 
sants a; Elle exige d'ailleurs le plus souvent de 
longues opérations. Cest le défaut capital, d'une 
grande importance en raison de la multiplicité des 
applications techniques, auquel se propose de 
remédier la méthode que nous étudierons dans la 
seconde partie. 


114. L'importance et la diversité des appli- 
cations. 


1110. L'importance technique et la diversité des 
applications des équations linéaires á coefficients 
constants se manifesteraient davantage encore si nous 
pouvions en venir aux détails. 11 nous suffira, pour en 
-—donner une idée, d'examiner quelques problémes 


le, 
les 
| 
Jar 
Jar 
de 
la 
nd 
de 
les | 
les 
ns 
re 
'eS 
les 
de 
ni 
en 
/ 


techniques régis par l'équation simple 


dev 
(1) — +0x= F(t). 
de? 


1141, Faisons d'abord a = 0. L'équation s'écrit 


dis 


dí? 


11411. Ressort chargé. — Considérons une masse ¡m, 
attachée á un point O par lintermédiaire d'un 
ressort et soumise á une force P(f) de direction- 


constante (fig. 11411-1). La force appliquée équi- 


0 
m 
Fig. 11411-1. 
d? 


la résistance d'inertie ms 


et la résistance élastique sx, de sorte que l'équation 
du mouvement s'écrit : 
A 


libre á tout instant 


m +s5r=P(t). 

11412. Régulateur. -— Deux masselottes iden- 
tiques M, M,, portées par deux bras horizontaux OC,, 
OC, sont attachées au point O par l'intermédiaire 
de ressorts identiques. L'ensemble tourne autour 
de Paxe vertical AB avec la vitesse angulaire «. 
Pour une vitesse angulaire constante a, les masses 
se fixent á une distance déterminée de Paxe. Si la 
vitesse change, elles exécutent des oscillations 
avant de s'établir dans une nouvelle position. On 
demande d'étudier le mouvement (fig. 11412-1). 


2 0 
M, M, 
e- Ae 
>. Fig. 114121. 


Les forces agissant sur une masselotte sont : 
a. La force centrifugue m a? x; 

b. La force élastique s(x - 
position de repos de la masselotte; 


a), a étant la 
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m + $. 
d/2 
avec 
y 
m<= JA 


c. La force de frottement —m y étant inten. 
sité de la pesanteur et f le coefficient de frottement, 
Le signe change avec le sens du mouvement. 


L'équation du mouvement s'écrit donc 


dz 


de 


11413. Barreau chargé. — Un barreau clastique 
de longueur 1 est supporté á ses deux extrémités, 
Il est chargé en son milieu d'une masse m grande 
par rapport á sa propre masse. On exerce sur le 
barreau un effort supplémentaire F' qui fait varier 
la flexion, puis on abandonne le systéme á lui-méme, 
On demande de calculer la période des oscillations 
(fig. 11413-1). 

m 


A 
F 
Fig. 11413-1. 
Soit x le déplacement du milieu du barreau. 
A tout moment la force appliquée mg équilibre la 


] 4 


- 


résistance d'inertie maz et la résistance élas- 


El 
tique sz (avec s= 48 +)» formule donnée par 
la théorie de Pélasticité. De sorte que Péquation 
du mouvement s'écrit 


des 


+ sI =Mf. 


11414. Oscillations d'une lame encastrée. — Soit AB 
une lame encastrée, chargée h son extrémité B d'une 
masselotte de masse M),. Soit 1 la longueur, M, la 
masse, IT le coefficient d'inertie de la section de la 
lame. L'équation des oscillations de Pextrémite, 


A B 
Fig. 11414-1. 


sans force extérieure appliquée, est (fig. 11414-1) 


904 
frét 
a 
1 7] 
] 
| 
3 
d 


(ette lame vibrante est l'élément essentiel du 
fréquencemetre utilisé dans la technique des courants 
alternatifs. 


11415. Pelites oscillations d'un pendule. — Je 
rappelle pour mémoire Péquation des petites oscil- 
lations du pendule (fig. 11415-1) 


+ gY=0, 


y étant Paccélération de la pesanteur. 


3 


l 


Fig. 11415-1. 


Pour le pendule composé Péquation du mouvement 

est (fig. 11415-2). 
12 y 
$ +gMsy =0. 
dí? 
Test le moment d'inertie autour de Paxe de rotation, 
s la distance OS du point d'appui au centre de 


gravité. 


PL 
Parmi les grosses applications signalons le roulis 
et le tangage des navires. 


11416. Magnétométre. Boussole des tangentes. - 
Considérons une aiguille aimantée suspendue hori- 
zontalement par un fil sans torsion et sur laquelle 
nous faisons agir un champ magnétique H horizontal 
et perpendiculaire á la composante horizontale h 
du champ terrestre (fig. 11416-1). 


Au couple résistant d'inertie Ko font équilibre 


4 tout instant les couples appliqués a P'aiguille, soit : 
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' 
si h est la composante horizontale du champ terrestre; 
lPéquation du mouvement s'écrit donc : 


Péquation s'écrit 


champ H, il recoit le nom de magnélometre. 


de grand rayon parcourue par un courant d'inten- 


295 


a. Le couple produit par le champ magnétique H, 
MH 


b. Le couple produit par le champ terrestre égal á 


dí? 


Pour de petits déplacements aux environs de y = o 


kE 
19 tde? y 


Quand Vappareil est utilisé pour mesurer un 


sité TI et placée dans un plan vertical paralléle au 
champ magnétique terrestre, lapparcil peut servir 
á mesurer lPintensité 7 du courant. C'est alors la 
boussole des tangentes de Pouillet. 


11417. Circuit électrique «avec capacité el self- 
inductance. — Étant donné un circuit électrique 
composé d'une capacité C et d'une auto-inductance L, 
on applique au temps í une force électromotrice E (1). 
On demande lintensité du courant en fonction du 
temps. 

La force électromotrice appliquée E augmentée 
de la force électromotrice d'auto-inductance E 
¿quilibre a chaque instant la différence de potentiel U 
entre les bornes du condensateur 


di 


E-—L = U,. 


nt, 
ue 
és, 
| 
A 
H | 
1S- Y 
ar ¿ADA 
Quand le champ H est celui d'une bobine plate 
ne 
é, 
Fig. 11415 
1) 
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Puisque 


de 


de — 


Q étant la charge du condensateur, cette équation 
est équivalente á 


+ U=E(0). 


1142. Dans un grand nombre de problemes oi a 
ne peut étre négligé, nous allons retrouver P'équa- 
tion (1140-1). 


11421. Mobile avec inertie el élasticité se déplacant 
dans un milicu visqueuz. Une masse m, soumise 
á une force P paralléele au déplacement est réunie 
á un point O par un lien élastique dont le coeflicient 
de raideur est s et se déplace dans un milieu visqueux, 
avec une résistance ro proportionnelle á la vitesse; 
lPéquation du mouvement est 

de 


m +sr =P 


di? di 


11422. Indicateur de Watt. Un piston fixé a 
Pextrémité d'un ressort se déplace dans un eylindre B 
communiquant avec une enceinte A ou régne une 
pression variable p. 1 porte un crayon qui trace 
une courbe sur une feuille de papier C. Si le mouve- 
ment de celle-ci est uniforme et normal au dépla- 
cement du piston la courbe représente en fonction 
du temps la variation de la pression p (fig. 11422-1). 


| 13 
| C 
B 
A 
| 


Fig. 11422-1. 


l'enceinte A étant le corps de pompe «Uune 
machine á vapeur, le déplacement du papier, s'il 
est lié au mouvement du piston, est proportionnel 
au volume yv du corps de pompe. La courbe inscrite 
par le crayon est alors fermée et représente le eycle 
décrit par la masse de vapeur, dans un diagramme 


oú p est porté en ordonnées et v en abscisses. L'aire 
du eyele représente le travail de la machine pendant 
un eycele, 


Soit S la section du piston. 
équilibre á tout instant : 


La e appliquée 


de 
da? 
b. La résistance d élasticité sx; 
c. La résistance de frottement du piston contre 
les parois, égale á + r, le signe étant a choisir suivant 
le sens du mouvement; 


d. Une 


Péquation du mouvement s'écrit 


dev de 
m— + (1 + = 


et le probleme technique est d'obtenir que x soit 
á tout moment proportionnel á p. 


d2 
a. La résistance d'inertie m — 


de 
dir? 


résistance de viscosité  égale 


11423, Analyse Fun son complexe. Étant donné 
un son complexe, produisant une vibration de Pair 
représentée par la pression variable G (£), fonction 
périodique du temps, décomposable en une somme 
de fonctions sinusoidales de périodes différentes, 
utiliser pour la détermination de ces fréquences 
Paction de la pression variable sur un systéeme 
mécanique ayant i¡nertie, raideur et résistance 
visqueuse. 

L*équation du mouvement du systeme est 


der ds 


de de 


A étant une constante. 


raideur el 


11424. Systéme tournant avec inertie, 
résistance visqueuse. Un équipage mobile autour 
dVun axe est soumis á un couple variable C(0). 
Ce couple équilibre á chaque instant 


étant 


Es ». . 
le couple de résistance d'inertie 
le moment VPinertie, 
d 
le couple de résistance visqueuse R > 


le couple Vélasticité, égal á sr. 


11425. Oscillations de torsion. Dans Vexpé- 
rience de Coulomb sur les oscillations de torsion AB 
est un fil élastique tendu par un poids P. Le systeme 
¿tant d'abord en équilibre, tournons le poids P d'un 
petit angle, puis abandonnons-le á lui-méme. Des 


oscillations se produisent. 11 wWy a pas de forces 


ext 


(fis 


nu L. BOUTHILLON. 
(E 
D, 
n 
| d 
I'équation du mouvement est Mi 


re 
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extérieures. L'équation du  mouvement est 2% Couple d'amortissement par frottement sur 
(fig. 11425-1) Pair 
(unités 5.) WVinduction produits par le mouvement du cadre 


(E, module d'Young; 7, coeflicient de Poisson; 


D, diamétre du fil; L, longueur du fil). 


P 


Fig. 11425-1. 


courant á 
sur un 


Galvanomélre cadre. Le 
mesurer passe une bobine enroulée 
cadre rectangulaire suspendu par un fil de torsion 
dans un entrefer eylindrique oú réegne un champ 
magnétique HF normal á Paxe de rotation et radial 
(fig. 11426-1). Si la bobine traversée par le 


11426. 


dans 


est 


T 


Fig. 11426-1, 


courant í, elle est soumise, du fait des forces électro- 


magnétiques, á un couple de moment nSHi, $ étant 


la surface du cadre, n le nombre de spires. Ce couple 
aux couples 


fait équilibre, 
résistants suivants : 


chaque moment, 


I ótant le 


12 Couple d'inertie 


d'inertie: 


moment 


dans le champ magnétique 


de 


de 
4 ¿tant la résistance du circuit électrique. 


2 Couple élastique sy dú a Pélasticité du fil de 


suspe nsion. 


UNE 


d2- 
( 
En variant la forme du courant á mesurer on 
obtient divers appareils. 

réalisation destinée á la mesure des 
Vappareil est le galvanometre 


Dans la 
courants continus, 
Deprez-d' Arsonval. 

Quand Péquipage mobile est de grande inertie 
et que le courant est envoyé sous la forme d'une 
impulsion, lappareil est utilisé pour la mesure des 
quantités d'électricité et s'appelle le galvanométre 
balistique. 

Quand Vappareil est utilisé pour la mesure de 
courants alternatifs et sert á mesurer l'intensité 
eflicace, c'est le galvanométre vibrations. 

Quand, le cadre étant parcouru par un courant 
variable quelconque, Vappareil est construit de 
facon que Vangle y soit á tout instant proportionnel 
á i, Voscillographe de Blondel. 


11427. Circuit électrique auto-inductance L, 
capacité C et résistance R. -— Une force électro- 
motrice E(f) étant appliquée au temps í= 0, on 
demande Vintensité du courant i (£) et la différence 
de potentiel U (f) entre les armatures du conden- 
sateur. 

La force électromotrice E (0), 


avec 


augmentée de la 
. , . . di . 
force électromotrice d'auto-induction , équi- 


d/ 

libre á chaque instant les différences de potentiel U 

entre armatures du condensateur et Ri entre extré- 
mités de la résistance. On a 

S 


ec 
nt 
M 
1 a .. 
pS 
10 
| 
de 
n 
/ 


Tenant compte de la relation 
de di/ 


de 
cette équation est équivalente á e 
di 
He U=kl0). 


Les applications sont nombreuses, suivant les 
conditions initiales et la forme de la force é¿lectro- 
motrice appliquée. Signalons les suivantes : 


19 Décharge d'un condensateur. C'est le cas d'une 
force électromotrice nulle, le condensateur étant 
chargé au temps Í = o. 

2% Charge d'un condensateur. C'est le cas d'une 
force électromotrice constante. 

30 Action d'un parasite atmosphérique. 
le cas d'une force électromotrice impulsive. 

49 Circuit de courant alternatif sinusoidal. C'est 
le cas d'une force électromotrice sinusoidale, 

50 Circuit de courant alternatif non sinusoidal. 


C'est 


1143. CONCLUSIONS. Les exemples pourraient 
¿tre multipliés aisément. Ceux qui viennent d'étre 
indiqués, et qui se rapportent á la seule équation 
de ) 
suflisent a donner une idée de la diversité des appli- 
cations scientifiques ou techniques des équations 
différentielles linéaires á coefficients constants et 
de Pimportance qui s'attache, en conséquence, á 


CHAPITRE SECOND. 


12. MILIEUX CONTINUS. 


Équation générale. 


Dans le cas des milieux continus les recherches 
relatives aux oscillations se groupent principa- 
lement autour de P'équation aux dérivées partielles 
du second ordre. 


AD AUR As y, 
y, 3) y, 3) U =B(z, y, 3, t) 
1, 


Y, Y, 2, coordonnées du point considéré du milieu 
pouvant varier dans un domaine G et A étant 
Popérateur de Laplace 


d? 


Y 
L. BOUTHILLON. 


122. L'équation des télégraphistes. 


fal 


1220. Considérons une ligne électrique, par 
exemple un conducteur avec retour par la terre. 
Appelons L, R, C, G Pauto-inductance, la résistance, 
la capacité, la perditance par unité de longueur. Soit 
i Pintensité du courant en un point, U le potentiel, 


Lig. 122- 1. 


Entre deux points A et B infiniment voisins la 
diflérence de potentiel est, suivant la loi d'Ohm 


/ dl, . , 
( L dx > étant la force électromotrice d'auto- 


inductance), 
d/ 
doi 


ds de 


D'autre part le long de l'élément AB il s'échappe 


par perditance un courant d'intensité GcxU et 
dí) 
par capacité un courant dy de sorte 
ol 
que 
dt 
ou 
dl 
(19) — =G6U+(—o 
de dt y! 


Dérivant la premiére équation par rapport á 2, 
il vient 


di d yl 
— = fi 
de dt de 
JU 
Ot de 
ou 
del dl du 
(2) / (RO+L6) RGU=0 


c'est une équation du type 121-1 appelée équation 
des télégraphistes. 

S'il y avait des sources de force électromotrice 
le long de la ligne, nous aurions á ajouter á P'équa- 
tion (2) un second membre + (x, £). 

L'équation (2) est Péquation de la propagation 
de Pélectricité sur les lignes. C'est autour d'elle que 


lo 
de 
tr 
ul 
fo 
A B la 
fo 
il 
Y 
le 
rendre plus aisées leur manipulation et leur solution. 
A 
4 


la 
hm 
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tourne, depuis un siécle, presque toute la technique 
des télécommunications. 


y L_R N 
Supposons 7, = + Nous avons un cas particulier 


tres important. On démontre que le potentiel en 
un point de la ligne supposée indéfinie est une 
fonction qui s'affaiblit á mesure qu'on s'éloigne de 
lorigine, Pamortissement étant indépendant de 
la fréquence. Dans ces conditions un courant de 
forme quelconque garde sa forme en se propageant; 
ilmy a pas distorsion : ce sont les meilleures condi- 
tions pour la téléphonie : c'est pour les obtenir 
qu'on charge les cábles téléphoniques en augmentant 
leur auto-inductance. 

D'autres cas particuliers intéressants : 


celui 


et celui ou E 


seront examinés ci-dessous. 


123. L'équation de la diffusion. 


1230. Faisons, dans Péquation des télégraphistes 
(122-,), L o, G = 0. Elle s'écrit 


d?l OL 
da? de 


(1) 


Nous sommes dans le cas des cábles télégraphiques 
sous-marins. Le développement de la radio n'empéche 
pas qu'il y en a encore beaucoup de milliers de 
kilométres au fond de P'eau pour assurer les commu- 
nications entre les continents, et leur étude n'a rien 
perdu de son importance. 

L'équation que nous venons d'obtenir est un cas 
particulier, pour une seule variable de position zx, 
de la suivante : o 

JU 
(2) AU — A 
qui, sous le nom d'équation de la diffusion, régit 
Vimportants domaines de la physique. 

Nous la trouvons d'abord en électricité, ou elle 
définit la transmission de lélectricité dans les 
conducteurs parfaits. Pour un milieu de pouvoir 
inducteur spécifique e, de perméabilité ¡, de conduc- 
tibilité s, le champ électrique E et le champ magné- 
tique H sont liés par les équations de Maxwell 


dt 
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la notation VA signifiant « rotationnel de A ». 
Éliminant H, par exemple, entre les deux équations, 
il vient 

(3) AE — — — =0, 
et en éliminant E au lieu de H on aurait la méme 
expression pour le champ magnétique. 

Dans le cas d'un conducteur parfait, de conduc- 
tibilité infiniment grande, le second terme du 
deuxiéme membre est trés grand par rapport au 
premier et Péquation s'écrit 
(4) AF — =0, 
ce qui est Péquation de la diffusion. 

Etudions maintenant la transmission de la chaleur 
dans une substance ou la conductibilité calorifique 
intérieure est y. Soit % la température et dq la 
quantité de chaleur qui traverse une section ds 
pendant le temps df. Elle a pour valeur 


(5) dq =— Y ds Vu de e 


expression dans laquelle ds représente un vecteur 
égal á ds et normal á lV'élément de surface; VO le 


=vecteur qui a pour composantes —» —; et AB la 
di” dy” di 


-—projection du vecteur A sur le vecteur B. 


Supposons que, dans un milieu matériel, l'énergie 
ne varie que par transport de chaleur d'un point 
á un autre suivant le mécanisme de la conduction. 
Le principe de la conservation de l'énergie conduit 
á conclure que la quantité de chaleur contenue dans 
un élément de volume ne peut se modifier que 
moyennant échange avec Pextérieur. Cette remarque 
s'exprime par l'équation 
dt 

(ou 3 est la densité et C la chaleur spécifique), 
qui n'est autre que l'équation de la diffusion, laquelle 
a été introduite dans la physique par Fourier, au 
début du xix* siécle, justement á propos de la 
transmission de la chaleur par conduction. 

Nous trouvons encore l'équation (6) de la diffusion 
dans létude importante, en particulier pour les 
architectes, de l'absorption de Phumidité par les 
corps poreux; (0 est alors la concentration, ou 


- quantité d'eau contenue dans Punité de volume 


- du corps poreux, d la masse spécifique de ce corps, 
| y le coefficient de l'équation (6) qui représente la 

quantité d'eau passant, pendant le temps di, á 
travers une surface ds á Vintérieur du corps poreux. 
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1240. Reprenons l'équation des télégraphistes et 
posons 


Elle s'écrit 


— 


C'est, pour le cas d'une seule variable de position x, 
Péquation des ondes. 

Elle a, d'abord en électricité, une grande impor- 
tance : elle s'applique á la transmission le long 
des fils quand on néglige la résistance et la perdi- 
tance, ce qui est légitime dans le cas des grandes 
fréquences, par exemple pour les antennes de la 
radioélectricité. On la retrouve en  acoustique, 
oir elle prend le nom d'équation des cordes vibrantes 
el explique les vibrations des cordes, des barreaux, 
des tuyaux sonores, 

Elle West qu'un cas particulier de Péquation plus 


générale, valable pour les systemes á trois dimen- 
sions : 

2 ye 


, 


que nous allons trouver en mécanique (el surtout 
en acoustique), en optique, en électricité. 

1241. ONDES MÉCANIQUES ET ACOUSTIQUES. — 
La mécanique des milieux continus conduit dans 
deux cas á Péquation des ondes. 


Cas des fluides. -—— Supposons que : 


b. ll s'agit de mouvements propres, c'est-á-dire 
sans forces extérieures; 

c. Il existe entre la pression p et la densité o 
une relation h (p, 2) 
du milieu; 

d. La vitesse dépend d'un potentiel HL. 


ll Sagit de petits mouvements; 


o valable pour tous les points 


Dans ces conditions on démontre que la fonction HH 


satisfait a Péquation des ondes avec 


dp 


c=V 2; 


C'est, en particulier, le cas de la propagation des 
ondes acoustiques dans Pair. 


Cas des solides élastiques. — Poisson a démontré 
que les petits mouvements propres des solides 
élastiques isotropes sont la superposition de deux 
mouvements : 


Dans le premier le déplacement 4, v!, est le 


L. BOUTHILLON. 


gradient d'une fonction (on a u'= = 
dy 

w = Ey Quant au rotationnel, il est nul c'est. 
á-dire que 
du de div! du' dul di 

= 4). = 0, = 1), 

dy de di dy ds 


La fonction Y et par suite 4, v, w 
lPéquation des ondes 


salisfont 


Ab ME = 4. 


n+o.u de 


Dans le second, le déplacement de composantes 
u”, v”, w” (suivant les axes de coordonnées) a sa 


divergence nulle, c'est-á-dire que 


dul di” du” 
+ + —=0, 
de di 


et satisfait Péquation 
a 


A/ o, 
représentant Fune quelconque des composantes 
Dans ces formules 2 est la densité, au repos, 
de Pélément considéré du solide, 7 et ¡ sont des 
coeflicients d'élasticité, reliés au module d'Young E 
et au coeflicient de Poisson y par les expressions 
LA + 
Nous avons retrouvé, dans les deux cas, Péquation 
des ondes. 


On sait comment 
VFresnel, reprenant une théorie d'Huygens et combi- 
nant la notion d'onde avec celle d'oscillations 
transversales, expliqua les phénoménes accom- 
pagnant la propagation de la lumiére : réflexion, 
réfraction, interférences, polarisation rectiligne, circu- 


1242. L'ONDE LUMINEUSE. - 


laire ou elliptique, polarisation rotatoire, double 
réfraction, etc. 


1243. L'ONDE ÉLECTROMAGNÉTIQUE. L'équa- 
tion 123-3, á laquelle obéissent les champs électrique 
et magnétique dans un milieu continu devient, si 
lPon suppose qu'il s'agit d'un diélectrique, par 
exemple de Pair (7 = 0), 


¿1 — 


C'est encore Péquation des ondes. Nous avons main- 
tenant affaire aux ondes électromagnétiques. On 


ds 


124. L'équation des ondes sai 
la | 
de 
lur 
da 
on 
les 
no 
SI 
| 
E 
0 
d 
| ti 
4 
V 
a 
I 
1 
( 
| 


sait que Maxwell, calculant la vitesse de propa- 
gation € A 2 trouva la valeur de la vitesse de 
la lumiére et en déduisit Pidentité, toujours confirmée 
depuis, des ondes électromagnétiques et des ondes 
lumineuses. 

Ainsi étendu du cóté des hautes fréquences par 
les ondes lumineuses, avec leurs prolongements 
dans Vinfrarouge et Pultraviolet, le domaine des 
ondes électromagnétiques sSs'est annexé successi- 
vement dans le méme sens, au cours du xtx* siécle, 
les rayons X et les rayons . 

Sous ses deux formes mécanique et électroma- 
gnétique Péquation des ondes domine de vastes 
régions de la physique. En la prenant comme guide, 
nous allons voir s'ouvrir de larges horizons. 

1244. OnDES STATIONNAIRES, 


ONDES  PROGRES- 


SIVES. Quand le déplacement es! fonction Vune 


seule coordonnée (ondes planes), la solution générale. 


de Péquation des ondes a la forme connue 


Pit ) +8g11 + . 

€ c 

Elle contient deux ondes se propageant 
contraires avec la vitesse c. 
Si les ondes sont sinusoidales cette expression 

s'¿cril 


Cette superposition de deux ordes constitue les 
ondes stationnaires qu'on trouve en acoustique 
dans les cordes, les tiges ou lames vibrantes, les 
tuyaux sonores, en électricité dans les longues lignes 
téléphoniques, les antennes de T.S. F. et les expé- 
riences de Hertz, en optique dans Pexpérience de 
Wiener et la photographie des couleurs de Lippmann. 

Si le milieu est indéfini Vonde de retour y ( £ - 2) 

wexiste pas. 11 ne reste que Ponde progressive qui 
a une importance considérable et constitue en 
particulier instrument essentiel des radiocommu- 
nications, optiques ou électriques. 


1245. INTERFÉRENCES. 1. Deux sources iden- 
tiques O,, O, donnent á grande distance des effets 
d'interférence (fig. 1). 

Si leur distance d est grande par rapport á la 
longueur d'onde on est dans le cas de lPoptique 
et Pon obtient, au voisinage de a« =o0, les franges 
á centre blanc de lPexpérience de deux miroirs 
de Fresnel (sources en phase) ou celles á centre 
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noir de Pexpérience des trois miroirs (sources en 
opposition de phases). 

Si la distance O, O, est petite par rapport á la 
longueur d'onde et les sources en opposition de 


o 


o 


phase nous avons en acoustique le cas du diapason 
et en radioélectricité celui du radiophare. On 
obtient le diagramme á deux cercles (fig. >) bien 


1245-2, 


connu des radioélectriciens, dans lequel le rayon 
vecteur représente le champ  électromagnétique 
produit á grande distance en fonction de Pangle «. 


2. Soit maintenant une source linéaire et recti- 


. 1245-3. 


ligne de longueur d (fig. 3). L'effet dans la direction a 
est 
sinz Y 


avec 


| 
Fig, 1245-15. 
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C'est, en optique, lexpérience des franges produites 
par une fente éclairée en lumiére parallele, en 
radioélectricité Pantenne en rideau qui, sous diffé- 
rentes formes, constitue un élément essentiel des 
projecteurs d'ondes ou des sélecteurs de direction 
des grandes stations radioélectriques. 


3. Soit enfin n sources ponctuelles, équidistantes, 
en ligne droite, identiques á la phase pres qui peut 
rarier de Y d'une source ¿ la suivante. L'effet est 
maximum pour certaines directions privilégices 
et sensiblement nul pour les autres directions si n 
est suflisamment grand. On trouve ce dispositif 
dans les réseaux de Poptique et dans certaines 
antennes de télégraphie sans fil, la variation de y 
permettant de faire tourner la direction du rayon- 
nement maximum. 


1246. REFLEXION, RÉFRACTION, DIFFRACTION. — 
Qw'il s'agisse de réflexion, de réfraction, de diffrac- 
tion, que la question se pose en optique, en acous- 
tique, en radioélectricité, le probleme est de trouver 
la modification apportée á une onde progressive 
par un obstacle interposé. 

Si Pobstacle est grand, le phénomene de réflexion 
intéresse Veffet produit dans le milieu d'incidence, 
le phénoméne de réfraction se passe á Pintéricur 
de Pobstacle. Si Pobstacle est petit, ou est percé 
d'ouvertures on parle de diffraction, mais dans 
tous les cas il s'agit de phénoménes du méme ordre, 
régis par l'équation des ondes. 

Dés 1690 Huygens avait tenté d'expliquer par 
une théorie ondulatoire les particularités de la propa- 
gation de la lumiere. Fresnel, au début du x1x* siécle, 
combina l'onde d'Huygens avec le caractere vibra- 
toire du phénomene lumineux et expliqua les inter- 
férences et la diffraction. 

Mais des difficultés subsistent encore, surtout 
dans le cas d'obstacles ou d'ouvertures petits par 
rapport á la longueur d'onde. Il n'en est pas souvent 
ainsi en optique, sauf dans le domaine des plus 
longues ondes (infrarouge). Mais le cas est fréquent 
en radioélectricité et en acoustique : les questions 
de réflexion, de réfraction, de diffraction sont 
Pessentiel de Pacoustique architecturale et se posent 
dans des conditions trés complexes puisque les 
colonnes, les murs, les portions de parois incurvées 
sont de Pordre de grandeur de la longueur d'onde. 
Le probleme est alors de chercher la solution de 
Péquation des ondes satisfaisant aux particularités 
de la source et aux caractéristiques de VPobstacle 
ou, pour parler en mathématicien, aux conditions 
initiales et aux conditions aux limites. Il est le plus 
souvent tres difficile. Quelques questions de diffrac- 


tion ont été ainsi étudiées soit du point de vue de 
Poptique, soit de celui de Pacoustique. Mais les 
résultats s'étendent d'un domaine á Vautre, mutatis 
mutandis. 

Et ces théories difliciles sont en réalité trés pres 
de la pratique; en acoustique une fente c'est l'ouver- 
ture d'une porte; un cylindre, c'est une colonne; 
un angle, c'est le coin d'une piéce; un segment de 
sphere ou d'ellipsoide, c'est une paroi incurvée; 
une sphere, c'est la téte de celui qui parle ou écoute, 
En radioélectricité, une sphere, c'est la surface de 
la terre le long de laquelle se propagent les ondes, 
ou plutót puisqu'on ne peut considérer 1'atmosphere 
comme un diélectrique parfait, le probléme de la 
propagation se confond avec celui de la diffraction 
entre deux obstacles l'un convexe, la terre et Vautre 
concave constitué par la haute atmosphere ¡onisée, 

L'un des cas les plus simples est celui de la réfrac- 
tion et de la réflexion á la surface de deux milieux 
différents. Les applications sont nombreuses et 
intéressantes pour la  radioclectricité, 
la réflexion des ondes électromagnétiques sur le sol 


citons, 


ou la haute atmosphere, les réflecteurs des grandes 
antennes, pour les télécommunications les réflexions 
aux extrémités des lignes ou aux discontinuités 
de  celles-ci, pour VPacoustique les phénoménes 
WVécho, les réflexions de diverses natures aux extré- 
mités des cordes, des barres, des tuyaux. 

Le mirage, c'est-á-dire la propagation d'une onde 
dans un milieu d'indice variable avec Valtitude a 
été á Porigine un probléme purement  optique; 
mais la méthode d'étude vaut pour Pacoustique : 
c'est le probléme des zones de silence; pour la radio- 
électricité : c'est par une réfraction progressive 
dans les couches atmosphériques d'ionisation variable 
avec la hauteur que les rayons électromagnétiques 
lancés vers le ciel reviennent au sol agir sur le poste 
récepteur. 


y CHAPITRE TROISIEME, 


13. CONCLUSIONS. 


Comme pour les systémes á caractéristiques loca- 
lisées nous aurions pu, en poussant dans le détail, 
multiplier les exemples. 

Dans cette étude, oscillations et phénomeénes 
transitoires tiennent une place considérable. 

La vibration forcée, c'est presque toute l'optique 
physique et toute Poptique industrielle : du fait 
de la fréquence extrémement grande des vibrations 
les phénoménes transitoires sont imperceptibles. 
C'est presque toute la technique du courant alter- 
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natif, c'est-á-dire de la production, du transport, 
de la distribution et de Putilisation de lPénergie 
électrique; c'est une grande partie de Pacoustique 
et de la technique des télécommunications. 

Les phénomenes transitoires sont le plus souvent, 
dans la technique du courant alternatif, insensibles 
au banal usager de Pélectricité; mais ¡ls s'"imposent, 
avec toute leur complexité, a Pingénieur qui construit 
les machines, qui transporte ou distribue l'électricité. 
Dans le transport électrique ou acoustique du son, 
les salles de spectacle et les studios de radiodiffusion 
vu de cinéma, il s'agit avant tout de ne pas déformer 
les oscillations de fréquence et d'amplitude variables 
qui constituent la parole ou la musique. Mais la 
parole est coupée de fréquents intervalles de silence, 
la musique nexisterait pas sans brusques variations 
de fréquence et d'intensité; il s'ensuit des phéno- 
ménes transitoires. Les phénomenes transitoires, 
est eux quí forment les sons de nombreux instru- 
ments de musique phénomenes transitoires, la 


"vibration de la corde du piano sous le choc du 


marteau, le son de la cloche; phénoménes transi- 
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toires, Veffet des parasites sur les postts de T. S. F., 
la plupart des distorsions qui viennent déformer la 
parole ou la musique, et tous les auditeurs de la 
radiodiffusion savent qu'il ne s'agit pas lá de vains 
mots; phénomeénes transitoires, presque toute la 
télégraphie, les signaux étant constitués par de 
breves et brusques insertions et suppressions d'une 
force électromotrice continue ou alternative á Pori- 
gine de la ligne; phénomenes transitoires, tous les 
ennuis que cause aux hydrauliciens P'écoulement 
des liquides en régime variable. 

Tous ces problemes et bien d'autres reléevent, 
pour les cas les plus simples, des deux types d'équa- 
tions que nous avons introduits au cours de cet 
exposé. C'est dire en un mot toute lP'importance 
technique de celles-ci, tout Vintérét qui s'attache 
au perfectionnement des méthodes permettant de 
les étudier, de les manipuler, de les résoudre. Ces 
méthodes ont été récemment Pobjet d'importantes 
améliorations, qui seront le théme de la seconde 
partie de cet exposé. 


DEUXIEME 


20. L'étude des systéemes mécaniques ou élec- 
triques linéaires esquissée au cours de la premiere 
partie nous a conduits á représenter leur fonctionne- 
ment par deux types d'équations différentielles. 


12 Des équations différentielles linéaires á coefli- 
cients constants pour les systémes á caractéristiques 
localisées. 

22 Des équations aux dérivées partielles pour 
les systémes caractéristiques 
lacon continue, autrement dit 
continus. 


réparties d'une 


pour les milieux 


Nous avons mis en relief le principal inconvénient 
de la méthode classique de résolution des équations 
différentielles linéaires,  celui dV'exiger de longs 
calculs pour la détermination des constantes d'inté- 
gration, cléments constitutifs de Vexpression des 
phénoménes transitoires. 

Nous avons également insisté sur importance 
des problemes scientifiques et techniques se ratta- 
chant á Pétude des oscillations et des phénoménes 


2. APPLICATION DES TRANSFORMATIONS DE LAPLACE ET DE CAUCHY 
A L'ÉTUDE DES OSCILLATIONS ET DES PHÉNOMÉNES TRANSITOIRES. 


PARTIE. 


de transition et rendu évident par la méme P'intérét 
de faire plus aisées, plus rapides, plus accessibles 
la manipulation et Pintégration des équations 
différentielles linéaires á coeflicients constants et 
des équations aux dérivées partielles. C'est des 
perfectionnements récemment acquis dans cette 
voie que nous allons maintenant nous occuper. 

La méthode que nous étudierons a été lancée 
en 1892 par Heaviside, ingénievr de 1'Adminis- 
tration anglaise des Télégraphes; celui-ci donna, 
sans justification mathématique, en se fiant á son 
génie intuitif appuyé sur des considérations phy- 
siques, des réegles de calcul de certains phénoménes 
transitoires. Les mathématiciens regarderent d'abord 
dun ceil amusé et dédaigneux cette facon originale 
de s'introduire dans ce qu'ils considéraient comme 
un domaine réservé. Cependant, avec sa part d'incer- 
titude, avec son nom de calcul symbolique, avec 
son vague attrait de mystére, mais aussi avec ses 
incontestables succés, la méthode nouvelle fit des 
adeptes. Finalement les choses se sont précisées; 
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les mathématiciens se sont ralliés á la théorie pour 
lPétendre, la perfectionner, lui donner la rigueur 
qui lui manquait; il ny a plus maintenant de calcul 
symbolique, mais un procédé de traitement utilisant 
deux transformations fonctionnelles suivant une 
technique assise sur des bases solides. 


CHAPITRE PREMIER. 


21. RAPPEL DE QUELQUES DÉFINITIONS 
ET RÉSULTATS DE LA THÉORIE 
DES FONCTIONS DE VARIABLES COMPLEXES. 


211. Définitions. 


2111. Foncrion DE VARIABLES COMPLEXES. -—— 
Etant donné une variable complexe que nous appel- 
lerons p 

Pp = TI + 


on dit qu'une autre variable complexe 

u=ww + 
est fonction de la premiere si elle est connue quand 
la premiére est donnée. 


Dans le plan de Cauchy (fig. 1) p est représentée 
par le point p d'abscisse x et d'ordonnée y (axes de 


y w 
yu 
1p 
¡Y 
' 
4 ; 
' 
' ' 
0 0 7) 17) 


Fig. 2111-1. 


cordonnées Ox et Oy rectangulaires), et u par 
le point u de cordonnées v et w (axes Ov et O ww). 

Une fonction est dite uniforme si elle n'a qu'une 
valeur pour une valeur donnée de la variable. 
Dans le cas contraire elle est dite multiforme. 

Sous certaines conditions une fonction uniforme 
[(p) (ou Pune des valeurs si la fonction est multi- 
forme) a une dérivée, définie comme la limite, quand 
h tend vers zéro, de 


SD) 
h E 


On dit que la fonction est monogéne quand cette 
limite existe et est indépendante de la facon dont h 
tend vers zéro. 
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Une fonction monogéne dont la dérivée est con. 
tinue est dite analytique. 

Une fonction analytique uniforme est dite holo. 
morphe. 


2112. SisGULARITÉS. — Nous ne considérons 
que des fonctions holomorphes dans un domaine 
déterminé, á Pexception de certains points qui sont 


appelés points singuliers, ou singularités, et se 
répartissent en 

21121. Póles. — Un póle a est un point singulier 
pour lequel : 

a. est infini; 

b. —— est holomorphe. 


pour p = a la fonction est infiniment grande 
Vordre n, le póle est dit multiple d'ordre n. 


21122. Point 


point singulier : 


singulier  essentiel. Cest un 


Pour lequel f (p) est infini; 


b. Qui est un point singulier de 5 


21123. Points de branchement. — Nous 


avons 
supposé jusqu'ici des points singuliers aux environs 
g 


desquels la fonction n'a qu'une détermination. 
Considérons maintenant le cas d'une fonction dite 
polydróme autour d'un point donné. Soit a ce point. 
Partant d'un point voisin b du plan de Cauchy, 
décrivons une courbe fermée autour de a. Si, en 
revenant á b la fonction n'a pas la méme valeur 
qw'au départ, on dit qu'elle est polydróme et le 
point a est dit point de branchement. 


0 3 


Fig. 21123=1. 


Si, au bout de n tours on retrouve la méme 
valeur qu'au départ on dit que la courbe comporte 
n branches. 

Jiillustre cette définition sur Vexemple de la 
fonction 


ave 
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Un 


avec m = 12. Écrivons p et u sous la forme imaginaire 


a 
12 
Pour étudier la fonction autour de P'origine 


déplacons le point p autour du point O sur le cercle A 
. , 2 . 
de rayon 2; « variant, argument de u varie en 
méme temps et le point u se déplace sur le cercle 
1 


de rayon 2'* (cercle B) dans le plan Ovw, que 


Fig. 21123-». 


nous superposons au plan O xy. Quand p tourne 
, , 2 .. , , 
angle a, u tourne de Pangle Si p est Pextró- 


mité de Paiguille des minutes d'une horloge, u est 
Pextrémité de Paiguille des heures. Quand la premiere 
a fait un tour complet, c'est-á-dire est revenue au 
méme point, la seconde n'a avancé que de 1/12* de 
tour. Le point O est done un point de branchement. 
ll faut 12 tours de Paiguille des minutes pour que 
Paiguille des heures se retrouve dans la méme 
position. Nous avons affaire á une fonction á 
12 branches. 

Pour isoler une des branches, pour laquelle la 
fonction pourra étre considérée comme holomorphe, 
il nous suffira de tracer sur le cadran de l'horloge 
une ligne partant de O que nous nous interdirons 
de franchir (c'est ce qu'on appelle une coupure), 
et de considérer Pune des déterminations de u. ]l 
est clair que, dans ces conditions, la fonction est 
devenue uniforme. Étant analytique, elle est devenue 
holomorpne. 

2113. INrÉGRALE. — Supposons que la variable p 
décrive une portion de courbe L de py á p, dans 
une région du plan de Cauchy oú la fonction f (p) 
est holomorphe. Divisons la courbe en éléments 
infiniment petits par des points infiniment rap- 
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., 5, et marquons dans chacun 
Qn). La 


prochés 5,, Da, .. 
des éléments un point (points 
somme 


S = (01 — Po) F(9o) 
+ Bra) (Gua) 

a vs” 


- 
Y 4n-1 


Fig. 2113-=1. 


tend vers une limite qui est par définition Pintégrale 
de f(p) le long du chemin considéré et qu'on écrit 


“Py 


Fip dp ou Fip dp. 
L 


Nous supposerons toujours les contours fermés 
décrits dans le sens opposé á celui du mouvement 
des aiguilles d'une montre. 


0 


212. Théorémes de Cauchy. 


2121. THÉORÉME FONDAMENTAL DE CAUCHY. — 
Supposons f(p) holomorphe dans un domaine 
connexe et limité par un seul contour. L'intégrale 


fr p)dp 
4 


étendue á un contour fermé C quelconque situé dans 
ce domaine est nulle. 


2122. Supposons f (p) holomorphe dans un domaine 
connexe. 
L'intégrale 
p 


Pi 
prise le long d'un chemin allant de p, á p ne dépend 
pas d'une déformation continue du chemin d'inté- 
gration pourvu que celui-ci constamment 
dans le domaine oú la fonction est holomorphe. 


YA P) dp 


reste 


2123. THÉOREÉME RÉSIDUS. On appelle 
résidu R de f (p) relatif á un póle ou point singulier 


essentiel á P'intégrale 


DES 
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prise le long d'un contour y, entourant le point a 
et pouvant devenir infiniment petit en se déformant 
dans le domaine oú la fonction est holomorphe. 


L'intégrale / Hp)dp prise le long dun contour 


fermé entourant le póle ou point singulier a et nen 
contenant pas Pautre est égale au résidu multiplié 
par 27]. 

Ce théoreme s'étend immédiatement au cas d'un 
contour entourant plusieurs póles ou points singuliers 
essentiels. Soit f(p) une fonction uniforme dans 
une région 2 oú elle n'a que des póles ou des points 
singuliers essentiels et holomorphe sur un contour 
simple € tracé dans ce domaine, Pintégrale 


Proa 


est égale au produit par 27.j de la somme des résidus 
le la fonction relatifs aux points singuliers contenus 
a Pintérieur du contour C 


fro dp = 27) < ER. 


2131. Quelques régles du calcul des résidus. 


2131. Série be Laurent. -— Considérons une 
holomorphe á Vintérieur et sur les 


fonction f (p), 
bords d'une couronne circulaire ayant pour centre 


un point a du plan de Cauchy (cercle intéricur C, 


Fig. 2131-1. 


cercle extérieur (fig. 1). Soit p un point de la 
couronne. On démontre que 


Fip)= Ao + Ad p— +... + ay... 
Br 
+ 


at (p - ay” 


Les termes de la seconde ligne nexistent que si « 
est un point singulier. Si c'est un póle d'ordre n on a 


Si c'est un essentiel série est 
jllimitée, 
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Les coeflicients se calculent par les intégrales 
f ap, FA 
2%). 
B,= 
En particulier 
(1) ¿»dp 


c'est le résidu relatif au point a. 


2132. Si EST UN POLE D'ORDRE DE f (p), Ona 


Si en outre f(p) est donné sous la forme 


elp) 


JP) y (py 


on a, a étant un póle d'ordre n, 


Ej 
Si 
sip) 


e(p) et y (p) étant holomorphes méme pour p =4, 
supposons les développés en série de Taylor : 


p)= (Ml p — (4) p ais... 


Sp) bip —a)+baup— a+... 


Le résidu R est le terme en (p —a)” * du quotient 


buip—a)+ bip 


2133. Dans le cas d'un póle simple « il vient : 


ota) ectp) 
(1) R= Hp=— 
gia) sp) 
eta) 
(2) R= sa p)= ——- 
cla) tp ayetp) 
(3) si fip= 
bs p (+...) 


-CHAPITRE SECOND. 


22. LES TRANSFORMATIONS 
JE LAPLACE ET DE CAUCHY 
ET LE THÉOREME D'INVERSION. 


221. La transformation de Laplace. 


2210. Nous considérons une fonction /"(1) satis 
faisant aux conditions suivantes : 


19 Elle est définie pour £ > o et réel; 


| 

| 

(a) 

| 


ales 


Ma 


¡ent 


90 Elle est intégrable et limitée dans tout inter- 
valle fini limité par deux valeurs positives de la 
variable; 

30 L'intégrale tend vers une limite 


quand < tend vers zéro (T' étant supposé positif); 
L'intégrale 


1) F(tye-rt dt =liM:>.. w> / Fítye-r! dt 


existe, ¿ et sm) étant supposés tendre indépendamment 
l'un de Vautre, le premier vers zéro, le second vers 
P'infini. 


L'intégrale (1) sera appelée ci-dessous intégrale 
de Laplace. Si p varie, cette intégrale est une fonction 
de p, que nous noterons f (p) et que nous dirons 
déduite de F(%) par la transformation de Laplace. 

A une fonction FF (f) correspond par la transfor- 
mation de Laplace une seule fonction f (p). 

Nous désignerons la transformation de Laplace 
par le symbole E et écrirons f (p) EF (1). 

On démontre que, les conditions énumérées au 
paragraphe 221 étant supposées remplies : 


a. Si Vintégrale de Laplace est convergente 
pour p == Py, elle est convergente pour toute valeur 
de p telle que 


Rp>Rp, UR = partie réele de...) 
c'está-dire dans tout le demi-plan de Cauchy situé á 
droite de la paralléle á Paxe imaginaire d'abscisse Rp y. 


b. Si Pintégrale de Laplace est absolument conver- 
gente pour p = p,, elle posséde la méme propriété 
pour toute valeur de p telle que 


Rp>Rpi. 


cestá-dire dans tout le demi-plan de Cauchy situé á 
droite une parallele Paxe imaginaire d'abscisse 

On a évidemment 

Rp 

ll Sensuit que les régions de convergence et 
eventuellement de convergence absolue de P'intégrale 
de Laplace sont des demi-plans situés á droite 
de paralléles á Paxe imaginaire et d'abscisses respec- 
lives Rp, et éventuellement 4 p,. 

Rpy et K p, peuvent avoir suivant le cas une valeur 
quelconque, comprise entre — w et + 0. 


c. A Pintérieur du demi-plan de convergence 
(Rp > R pp), est régulier, c'est-a-dire dérivable 
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en tout point au sens complexe autant de fois 
qu'on le veut et P'on a 


E (Ft). 


d. Quand Rp tend vers Vinfini f(p) tend vers 
ZÉrO. 


222. La transformation de Cauchy. 


2220, Étant donné une 
varaible complexe p 


fonction f(p) d'une 


1 / 


ertfipydp 


prise le long de la droite AB d'abscisse c et paralléle 
á Paxe des imaginaires. e 


— 
7 
ya 
y 


Cette intégrale est appelée souvent intégrale 
de Bromwich-Wagner ou intégrale de Mellin. On 
pourrait, avec plus de raison, lui donner le nom 
dV'intégrale de Giorgi, ce savant étant le premier 
qui Pait introduite dans la théorie dont nous nous 
occupons. Remontant á Porigine de la théorie des 
fonctions de variables complexes nous dirons « inté- 
grale de Cauchy ». 

Quand elle existe elle permet de définir la fonc- 


tion F(1) 
0+/2 
F(t)=- er" fiíp)dp 


que nous dirons déduite de gy (p) par la transformation 
de Cauchy. 

Nous désignerons la transformation de Cauchy 
par le symbole 7 et nous écrirons 


223. Le théoreme d'inversion de Laplace- 


Cauchy. 


2231. TméorémME 1. — La fonction F (t) étant 
supposée satisfaire aux conditions énoncées au 


nu 
| 
Nous considérons lintégrale 
joo) 
u 
¡A(c-] 00) 
A 
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paragraphe 211 
suivantes : 


auxquelles nous ajouterons les 


a. L'intégrale de Laplace est absolument conver- 
gente; 

b. F(f) est une fonction continue de f£, sauf 
¿évyentuellement en des points isolés en nombre 
fini. 

Considérons une fonction f(p) de la variable 
complexe p telle que : 


a. elle est continue pour les valeurs de p situées 
á droite de AB ($ 212) dans le plan de Cauchy 


(Rp < c< 0); toutes ses singularités sont supposées - 


á gauche de AB; 


l'intégrale 


f dp 


est convergente; 


c. tend uniformément vers zéro quand p, 
supposé positif, augmente indéfiniment ; 


on démontre que, dans ces conditions, si f(p) 
est obtenu ú partir de F(t) par la transformation de 
Laplace, F(t) est fourni, ú4 partir de f(p) par la 
transformation de Cauchy. Ces deux transformations 
sont inverses el Pon a ú la fois 


Fit) Pp) 


Dans la suite, les deux fonctions de 1 et de P 
qui se correspondent par inversion seront en général 
désignées par la méme lettre écrite, pour la premiere 
sous forme de majuscule [par exemple F(0] et 
la seconde sous sa forme miniscule [par exemple 
autres 


théorémes d'inversion 


¿noncós, Par exemple : 


peuvent  ótre 


2232. THÉOREME 2. - - Ftant supposé que : 


a. Vintégrale de Laplace de F(f) est simplement 
convergente pour p = Po; 

b. F (f) est continu pour ¿> T; 
Pintégrale de Cauchy de f(p) est 
pour ¿<P et uniformément 
tout intervalle fini. 


convergente 
convergente dans 


Dans ces conditions les deux fonctions f(p) el 
IF(1) sont inverses au sens indiqué á propos du 
Théoréeme 1. 

2233. THÉOREME 3. 


Si, pour o, F (0); 


a. est intégrable dans 


tou 
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intervalle fini, á 


PVexception éventuellement 
points; 

b. est tel que VPintégrale de Laplace soit abso- 
lument convergente pour c; 

c. est de variation limitée aux environs de (; 


d'un nombre fini de 


on a les formules d'inversion : 


27) 


vr—jo 


Hp dp, 


le signe + placé en haut et á gauche de Vintégrale 


signifiant que 


pl 


/ = lim f 
Us 0. 


£ 


* étant constant. 


2234. THÉOREME 4. Étant supposé que : 


a. [f(p) est régulier dans tout le plan de Cauchy 
á Pexception de póles s,; 

b. tous les póles sont supposés á gauche d'une 
droite AB parallele a Paxe imaginaire. 

ll y a réciprocité entre F(t) et f(p) au sens défini 
dans le Théoreme 3. 

2235. AUTRES CAS DE RÉCIPROCITÉ. -— Il existe 
(autres cas de réciprocité. 

Considérons par exemple Pimportante fonction 
« impulsion », définie par la condition que L 


f loo 


étant infiniment petit. Il lui correspond la fonction 


Hp)=1!. 


2236. REMARQUE. Si á une fonction F(t) 
toujours par la transformation de 
Laplace une seule fonetion f(p), il peut par la brans- 
formation de Cauchy, correspondre plusieurs fone- 
tions á une seule fonetion f(p) : cest par 
exemple le cas pour la fonction impulsion. Mais ce 
manque «Vuniformité est sans inconvénient en 
général, deux fonctions F(tf), correspondant á 
une méme fonction F(() ne diflérant que par une 
fonction dite fonetion zéro, c'est-á-dire telle que 


correspond 


Fitidt=0w 


quel que soit £. Ainsi, si Von connaít la transformée 
de Cauchy d'une fonction f(p) on connaít toutes 
les autres; on les obtient en ajoutant une fonction 
zéro quelconque. Si Vailleurs est continu, 
les fonetions zéro s'annulent. 


93 
| 
qu 
til 
ti 
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23. CHAPITRE TROISIEME. 


CALCUL DES COUPLES 
DE FONCTIONS ASSOCIÉES. 


231. Quelques régles de calcul. 


2310. Le Tableau I rassemble quelques 
qui facilitent le calcul des fonctions associées. 

Les plus importantes pour les applications sont 
la régle de dérivation (nos 7 et 8) et la régle d'inté- 
gration (n% 13) qui permettent, comme nous le 
verrons, dl' « algébriser » les équations différentielles 
ou intégrales a coefficients constants; 

la regle d'addition (n“ 18) qui donne le moyen 
de déduire le développement en série d'une fonc- 
tion F(1) ou f(p) du développement en série de 
la fonction f(p) ou F(t) correspondante; 

la regle du produit de composition, qui donne la 
transformée de Cauchy d'un produit de deux fone- 
tions f(p) et g(p). 


régles 


232. Etant donné F(f), calculer f(p). 
2320. Nous ne dirons rien ici sur le calcul de f(p) 


par la transformation de a 


m=f 


=p 


qui Nest autre qu'un calcul d'intégrale suivant les 
regles ordinaires. 


233, Étant donné (p), calculer 7 


233). Lopération inverse, c'est-á-dire le passage 
de f(p)áa F (0) par la transformation de Cauchy, 


B(c+] 00) 
y 
A(c-j 00) 
Fig. 233-5. 


exige le calcul intégrale de la fonection de 


variable complexe f (p) 


Le 


Fiprer dp 
/ 


ja 
le long de la droite AB parallele a Paxe imaginaire 
el Cabscisse égale á c. 
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Quelques remarques sont de nature á faciliter 
le calcul. 


1. Supposons nulle l'intégrale H(p)e”' dp prise le 


long de P'axe de cercle BCA de rayon infini (fig. 233-2). 


D 


On a 


dp = / SF Pp) ent dp 
( 


¡e 


Vintégrale du second nombre étant étendue au 
contour L, formé par la droite AB et Parc de 
cercle BCA. Mais ce contour fermé contient toutes 
les singularités de la fonction. L'intégrale est donc 
égale á la somme des résidus et Pon a finalement 


I 
Fer dp= (résidus). 
2%) 
cia 


En particulier Vintégrale prise le long de Parc 
de cercle BCA est nulle si le module  pf(t)e”! | 
tend vers zéro quand le module de p tend vers 
Pinfini. 

-) 


I'évaluation de Pintégrale 


est parfois facilitée par la substitution á la droite AB 
de chemins d'intégration équivalents. Un chemin L 
tracé arbitrairement dans le plan de Cauchy (fig. 233-3) 
sera équivalent á la droite AB : 


a, si il part du point A(c-—jx) pour arriver 
au point B 2), 

b, et si le yo fermé constitué par la droite AB 
et le sens inverse ne contient 


aucune singularité. 


Si tous les points singuliers sont á gauche de AB, 
Vare de cercle ADB de rayon infini et de centre O 
situé á droite de AB (fig. 233-5) est équivalent á AB. 

Sil Wy a de points singuliers qu'a gauche de 
Vaxe imaginaire, cet axe est équivalent á AB. 


chemin pris en 


Ainsi : 


k 
B 
É u 
Fig. 233-2. 
| 
) 
] 
1 
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Sil ny a de points singuliers qu'á gauche de 
VPaxe imaginaire et á lPorigine, le chemin CDEFG 
(fig. 233-4) est équivalent a ABCD (CD et FG sont 
des portions de lP'axe imaginaire; DEF est un demi- 
cercle de rayon infiniment petit ayant pour centre 
Porigine). 


0.) 


¡NN 


A 
A 


Fig. 233-3, Fig. : Fig. 2335. 

Si, aucun point singulier n'étant contenu dans 
le contour ABDCA (fig. 233-3) Vintégrale est nulle 
le long des portions CA et DB. On a 


ABD 


E > Supposons qu'il existe des points de branchement. 
— Soit une fonction possédant un point de bran- 
chement € á distance finie (et un autre á Pinfini 
puisqu'il y a toujours au moins deux points de 
branchement). Tout ce qui vient d'étre dit subsiste 
á condition de s'interdire de traverser une coupure 
partant de € et aboutissant á Vinfini. 

Si, par exemple, (fig. 233-6), la fonction n'a pas 
d'autre point singulier le chemin direct AB peut ¿tre 


Fig. 233-6, Fig. 233-5. 


remplacé par tout autre chemin tel que AEFB par- 
tant de A pour aboutir en B et ne traversant pas la 
coupure; il peut Pétre par le chemin AGHIJKLMNB 
constitué par : 

a. Vare de cercle AGHI de centre O et de rayon 
infini; 


L. BOUTHILLON. 


Les remarques qui précedent s'appliquent au cas 


b. le chemin IJKLM, composé de parties paral- 
léeles á la coupure et infiniment voisines de celle-ej 
et d'un cercle de rayon infiniment petit ayant pour 
centre le point de branchement; 

c. Vare de cercle MNB de rayon infini. L 


Si les intégrales 

el 


sont nulles il reste 


a / “y / 


oú il y a plusieurs points de branchement. Si, par 
exemple une fonction f (p) wa pas d'autre singu- 
larité que deux points de branchement € et D 
le chemin direct AB peut étre remplacé par un 
chemin quelconque ne traversant pas la coupure, 
par exemple AEFB ou AGHIJKLMNOPQRB 


(fig. 233-7). 


2340. L'étude détaillée de la validité du théoréme 
de correspondance et du calcul des intégrales de 
Laplace et de Cauchy exigerait bien d'autres déve- 
loppements. Ce qui en a été dit suffit á démontrer 
que le calcul des couples de fonctions associées 
ne va pas sans soulever parfois des problemes 
délicats. Heureusement pour les techniciens, les 
mathématiciens ont travaillé et il existe maintenant 
de nombreuses listes. Citons en particulier celle 
qu'ont publiée P. Humbert et N. W. Mac-Lachlan 
(Formulaire pour le calcul d'Heaviside, Gauthier- 
Villars, Paris, 1939), qui contient plus de 700 couples. 
Le Tableau II rassemble les plus utiles. 

Il est important de signaler que Ja plupart des 
formulaires, et surtout de ceux publiés en langue 
anglaise, font correspondre á la fonction F(!) 
non celle qui est donnée par P'intégrale 


234. Couples de fonctions associées. 


Fip)= F(t)e="! de, 
mais celle qui est fournie par la relation 
f Fitye-r! de. 


On a, par conséquent, 


Fi 


et il y a lieu, pour obtenir f(p), de diviser par p 
la fonction de p donnée par ces formulaires. 


| 
| 
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al. ¿PAS succés, est la transformation 7 et 8 du 
ej CHAPITRE QUATRIEME. —Tableau 1) : 
Jur 
DES ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES LINÉAIRES - A 
A COEFFICIENTS CONSTANTS. — e p pr + (p), 
211. Introduction. par laquelle les dérivées sont « algébrisées ». 
y Un systéeme d'équations diflérentielles á coeffi- 
2410. Nous abordons maintenant Vapplication —cionts constants les 
la plus importante pour les techniciens des transfor- G,(D, G,(0, ..., G,(0) a par suite pour corres- 
metions de Laplace et de Cauchy. q á pondant, aprés la transformation de Laplace, un 
Nous avons vu que les équations diftérentielles systeme d'équations algébriques du premier degré 
linéatres a coefficients constants représentent tous dont les inconnues sont 9, (p), 9u(p)- 
de les petits mouvements de la mécanique des systémes La résolution de ces équations donne 
á caractéristiques localisées, qu'elles sont á la base 
de nombreux  systémes  acoustiques,  qu'elles Sip) 
et des machines électriques. Elles commandent d appliquer la transiormation de 
re, Cauchy pour obtenir la solution cherchée : 
:B donc de vastes domaines de la tec hnique.. Il est 
Vune importance considérable «Ven faciliter le GUO, Gr(t). 
maniement, d'en simplifier le traitement, d'en 
-rendre la solution plus rapide. Le plus souvent, les deux transformations de 
Nous avons rappelé Vintérct spécial des régimes Laplace et de Cauchy se réduisent a la lecture, 
ne transitoires. Or, si la méthode classique donne assez ans un tormulaire des fonctions associées aux 
de rapidement la solution de régime, correspondant  lonctions en fou en pa transformer. ÓN 
ve- á ce qui se passe quand, la force extérieure étant Le tableau ci-dess>us résume la suite des opérations. 
ver appliquée depuis longtemps, Veffet des conditions 
es initiales est devenu insensible, elle ne fournit les 2422, INTÉGRATION DUNE EQUATION DIFFEREN- 
termes transitoires qu'aprés de longs détours. TIELLE LINÉAIRE D'ORDRE NA COEFFICIENTS CONS- 
les Nous constaterons que lPemploi des transformations a — Pour concrétiser, étudions d'abord lP'équa- 
nt de Laplace et de Cauchy représente un progrés tion différentielle linéaire á coeflicients constants 
lle considérable par la rapidité, la facilité et Pélégance de dG dG ; 
an avec laquelle les résultats sont obtenus. 
( fonction le £ et oí les val 
94 oú G est une fonction inconnue de £ et oú les valeurs 
212, Méthode d'intégration. de 
les 2421. PrinciPE DE LA MÉTHODE. I"opération dG G 
ue caractéristique de la méthode, celle qui en fait e dr 
t), 
Systeme Véquations diflérentielles Solution des é¿quations 
linéaires á coeflicients constants diflérentielles 
| 
Transformation Transformation 
de Laplace eN de Cauchy 
Systume algébriques » Solution des ¿quations 
du premier degré algébriques 
p | Inconnues g1(P) Sip)... Ent p)) EXP). ---, En[P) 


Suivant le processus indiqué cherchons par la 
méthode de Laplace la transformée de cette équation. 
Soient g(p), f(p) les transformées de G (t), F (0). 
Les transformées de 


+ =f P) 


ou en groupant, dans le premier membre, d'une 
part tous les termes qui contiennent g(p), et d'autre 
part, tous ceux qui en sont indépendants, 


») — (p)- 
2 (p) est le polynome de degré n en £: 


= 4np" + Anar pS... + (Mp + Ap. 
Le produit <(p)g(p) West autre que le premier 
membre de a a o dans lequel G(1) a été 


dr 

Y (p) est le E de degré n 
peut former á Paide du tableau (*) 


remplacé par g(p) e ta 


en p qu'on 


pr p" 2 p” 1 
Un ... 
Un 
n—! 


en multipliant chaque coefficient a par le G/ placé A 
sa droite et le p"=* placé au-dessus el en ajoutant. 
Suivant la méthode indiquée, résolvons maintenant 
Péquation (2), otr y (p) est Pinconnue; il vient 


= ED) YD) =u>+w8., 
avec 
Hp) Lp) 
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) 
den? 
sont (Tableaux 1-7 et 8) : 
pr 
Pp) 
et P équation transformée est par conséquent 
+ Anal — / 


Opérant g(p) par la transformation de Cauchy, 
il vient enfin É 

ou 


Si, au temps Í = o, on avait 


lí, = =...= 0. 
Y 
on aurait obtenu simplement 
=E2) =u/(p). 


Gí(t)= U(t). 


2423. INTÉGRATION D'UN SYSTÉME ÉQUATIONS 
DIFFÉRENTIELLES LINÉAIRES A COEFFICIENTS CONS- 
TANTS. — Ainsi que nous l'avons vu dans la premiére 
conférence, Pétude physique du probleme conduit 
le plus souvent non á une seule équation difléren- 
tielle, mais á un systéme d'équations, contenant 
plusieurs fonctions inconnues de Í 

On sait qu'un tel systeme peut étre ramené á 
une seule équation, de sorte que, théoriquement, 
Pétude qui vient d'étre faite résout completement 
le probléme. 

Mais il sera plus simple en général de traiter 
directement la question. Soit G,(t), Ga(0), ..., G,(0) 
les fonctions cherchées. Appliquant aux q équations 
différentielles du systéme la transformation de 
Laplace, nous obtenons q équations du premier 
degré en 9, (p) J2(p), -... 9, (p). La solution de 
ces équations donne 9, (p), Ya (p), ..., 9, (p) quil 
suflit de transformer par la méthode de Cauchy pour 
obtenir les solutions G, (tf), Ga, (0, , G, (t) cher- 
chées. 


243. Étude des solutions. 


2431. MÉTHODE CLASSIQUE ET MÉTHODE NOU- 
VELLE. Reprenons par exemple le cas d'une 
seule équation différentielle d'une seule fonction 
inconnue G (0). La méthode classique nous donnait 
le résultat sous la forme d'une somme de deux 
ltermes 
(1) Ol) = (lt), 
le premier représentant, comme nous lPavons vu, 
le terme de régime, le second le terme transitoire. 
Soit G., le terme transitoire obtenu quand on 
fait G, G, =...=G/' =o0, nous écrivons 


 G=Gr+G+6. 


] 
] 
( 
1 
L 
Complex variable and 


La méthode nouvelle nous donne également G 
sous forme d'une somme de deux termes 


=U->+/V, 

mais ce ne sont pas les mémes que précédemment. 
Le second, nous Pavons déjá remarqué, s'annule 
quand Gr U est done 
la solution de Péquation dans ces conditions : elle 
comprend le terme de régime G, et le terme transi- 
toire (G;, correspondant aux conditions initiales qui 
viennent d'étre indiquées. Y est le complément G., 
du terme transitoire, qui apparaít quand les valeurs 
des ' ne sont pas toutes nulles. 


Go. = G, — == 


(2) l 


On a 
] ; ] > 4 


= ly + (00), = (1). 


2432. EÉTUDE DU TERME TRANSITOIRE. — Des 
deux parties et du terme transitoire 


1 


le second (-, est une fonction linéaire de 


El... 


le premier (z;, ne se distingue du second qu'en ce que 


oú 
Gr 0 


sont les valeurs initiales du terme de régime (G, (1) 
et de ses dérivées. 

Cette remarque permet de simplifier le calcul 
du terme transitoire en le ramenant á celui de 
Pune de ses parties seulement, ou 


2433. ETUDE DU TERME DE RÉGIME. — Reprenons 
les deux cas étudiés au paragraphe 1133 á propos 
de la méthode classique de solution des équations. 


Second membre constant [F (1) = C]. — On trouve, 
dans le Tableau II (no 1), 


C 
PRE 
et par conséquent, 
4 


(p) étant un polynome en p, u tend vers zéro 
quand K (p) augmente indéfiniment. L'intégrale 


dp 
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-classique. 


est donc égale á la somme des résidus de u (p) e””. 
Ceux-ci sont de deux sortes : 

ceux qui correspondent aux racines de (p), 
qui sont de la forme A e*' et fournissent les termes 
transitoires pour G, = G, =...= =0; 

celui qui correspond au résidu au point p =0, 
qui fournit le terme de régime. D”aprés la regle 2133-92 
ce résidu a pour valeur 


C C C 
2(0) Uy 
Le terme de régime cherché s'obtient donc en 
remplacant dans lPéquation différentielle donnée 
d d? du 
2422-1 G par G, et faisant -. => =...= = 0. 
d/ de? din 
Cest la regle qui avait été obtenue par la méthode 


Second membre sinusoidal [F (1) = 
Ecrivons 


F 


- 
Le terme de régime cherché est la somme de 
ceux obtenus avec deux seconds membres égaux 


e 
3 


respectivement a el Etudions 


le premier. La fonction en p correspondant á 


est (tableau 


 —el ie jm! 


Y 
Pp (Mm) 
et par conséquent, 


u= — 
2 


eN y 0 
(p 


+ (p) étant un polynome en p, u tend vers zéro 
quand p augmente indéfiniment. L*intégrale 


f 


est donc égale á la somme des résidus de u (p) e”. 
Ceux-ci, comme au paragraphe précédent, sont de 
deux sortes : 


dp 


ceux qui correspondent aux racines de ¿(p), 
sont des exponentielles de la forme A e* et four- 
nissent le terme transitoire pour o 


"(n—1) 


=0, 


et celui qui correspond au résidu au point p =jo, 


qui constitue le terme de régime, soit d'apres 
la régle 2133-2, 

F 

2 


e 
t 
|- 
a 
sont remplacés par 
r 
e 
T 
n 
l, 
n 


La deuxiéme partie de la solution est l'imaginaire 
conjuguée, et le terme de régime cherché est la 
somme des deux, soit 

) 


q E e 
G,= — + 
) =R 


/ 


en posant 


y el 


Il 


) 


Nous retrouvons encore, simplement, le résultat 
de la méthode classique connue sous le nom de 
méthode des imaginaires ($ 1133). 


2434. Cas oU 


LA SOLUTION EST CONNUE QUAND 
LE SECOND MEMBRE EST L UNITÉ. — Soil 


et supposons connue la solution A (f) de Péqua- 
tion 2422-1 quand le second membre est Punité. 
Le Tableau TH, n* 1 donne 
, 


et Pon a par conséquent, 


d'oú 
1 
= pup 


Étant données les conditions initiales, et tenan! 
compte de cette expression, nous avons 
Pp! 
4 == M = = 
Appliquons la regle du produit de composition 
(Tableau 21) a f (p) a (p), il vient : 


puis, par la regle de dérivation (Tableau I, n* 7), 
/ 2) Fiz) 
ou, Papres (1), 
d 
li! 2) F(=) d= 
4.) 2) de. 


L. BOUTHILLON. 


2435. CAS OU LA SOLUTION EST CONNUE QUAND 
LE SECOND MEMBRE EST LA FONCTION IMPULSIVI 
UNITÉ. — Soit G,= G, =...=G” o et sup- 


posons connue la solution B (1) de Péquation 24929. 
quand le second membre est la fonction impulsive 
unité. 

Puisque la fonction impulsive unité se change 
en Punité par la transformation de Laplace (Ta- 
bleau HL n* 5), on a 


a 


Etant données les conditions initiales et la valeur 
ci-dessus de y (p) il vient 


» 
glp)=u(p)=—= prb(p). 
/ = 

d'ouú, par la régle du produit de composition 


(Tableau I, no 21), 


244. Exemple : Solution et applications tech- 
. niques de l'équation diftérentielle du 
second ordre. 


dit) 
dí? d/ 
avec les conditions initiales 
G = Go, = pour 
d/ 


21410. Intégration de Péquation. — Suivant la 
méthode exposée au paragraphe 2422 transformons 
Péquation par la méthode de Laplace (Tableau I, 
nos 7 et 8) 


dE 
dr 
di 


et Péquation s'écrit, apres transformation, 


d'oú 
Fp) 
24411. Terme transiloire. Étudions «dVabord 


le terme v ($ 2422) dont le correspondant V (1) 
S 

par la transformation de Cauchy nous permettra 

(voir $ 2432) de déterminer le terme transitoire 


r=- 


p? 2p + 


Il es 
sions 


const 


avel 


44 
| 
] 
an 
+ 
es 
te 
ti 
p 
( 
+ 
( 
1 


Il est de la forme des seconds membres des expres- 
sions 17 et 25 du Tableau II et nous pouvons par 


conséquent écrire : 


(1) Fit)=Ae 


siníut+>0) 


siníul+23) 


sinh(ví +) 
Ssinh(v( +0) Gr. 
sinho 7 
avec 
= 9 = (0*— as, 
| 2 + 
5) 
u? 
(4) Y 
y? 


Les expressions (1) et (2) montrent nous 


avons trois cas á considérer : 


que 


19 y réel, ou 0? > a? La forme la plus commode 
est la forme (1). V (1) est une oscillation sinusoidale 


yo? — a?, d'amortis- 


amortie, de fréquence E = 
sement z. 

20 y réel ou wm? < a?. La forme la plus commode 
est la forme (2); il y a apériodicité. 

30 y p=0,0=a: est Papériodicité critique. 

Dans les trois cas V(f) s'annule au bout d'un 
temps théoriquement infini si, comme il arrive dans 
tous les cas que nous avons étudiés dans la premiere 
partie, a est positif. 

On passe du terme V(f) au terme transitoire 
complet en remplacant dans les expressions (1), 
(2), (3), (4), G, et G, respectivement par G,¿— G,, 
et G,-—G, G,, et G,, étant les valeurs initiales 
du terme de régime et de sa dérivée ($ 2432). 


24112. Terme de régime. — C'est ($ 2433) la somme 
des résidus de u (p) e”” qui correspond aux singula- 
rités de f (p). 


1. F (0) est constant. Suivant la régle du para- 
graphe 2133, il vient immédiatement 


Gr( = 
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f F(t) dt = / Fítyidt =G. 


2. F (1) est la fonction impulsive telle que 


G étant constant, 7 étant la durée de l'impulsion, - 
supposée infiniment petite. D'apres le Tableau 11, no 5 
la fonction y (p) est la constante G. Elle n'a pas de 
singularité; il n'y a pas de terme de régime. 
Calculons le terme U; (£), partie transitoire de U (£). 
Cest ($ 2432) la transformée de Cauchy de 


G 
Pp) 
Pr)! Pp ) 


pi+o02p + (p 


ou (Tableau II, no 31) 


el )= ty —— 


Dérivant par rapport a £, il vient 


sin 


Pour l =0, ona 
7, =0, 
Puisqu'on doit avoir 
U,=U,,+U-,=0, =U; 


il vient ainsi 


3. EF (1) est sinusoidal. Soit 


F(t)=sinut. 
Appliquant la régle du paragraphe 2433 on trouve 
immédiatement pour le terme de régime 


eim! Feosíwt— y) 

Gn =R ( ) = — /. 

avec 

wm? 
2442. APPLICATIONS. — En combinant deux á 


deux les divers types de conditions initiales et de 
seconds membres, nous obtenons immédiatement 
la solution des problemes énumérés dans la Sec- 
tion 114. 


24421. Mobiles avec raideur, inertie, se déplagant 


en milieux visqueux. — L'équation du mouvement 
est 
des dr 
de de 


Nous supposons que le mobile part du 


repos 


(Ty = 0, 0). 


D 
Je 
2 
y 
ME 
Ur = 
| 
A 


a. Force appliquée F constante. — On obtient 


sin sinh 


F 
On reconnait le déplacement constant atteint 


au bout temps théoriquement infini, aprés 
que le terme transitoire est devenu insensible. 


' 
' 
' 
w <= 
m 
Fig. 24421-5. 
b. Force appliquée sinusoidale Fsinut. — Les 


vibrations forcées, quí subsistent seules au boul 
WVun certain temps, sont données par Pexpression 


Feos! 71) 


La courbe qui représente Pamplitude de Poscil- 
lation a la forme d'une courbe en cloche, Le maximum 


est voisin de le phénomeéne de 
m 
résonance. 
c. Analyse son complexe. 
quée est de la forme 


- La force appli- 


(¡costo! + cosimil +1) +.... 


Négligeons le terme transitoire. La vibration est 
de la forme 


de 


Faisons varier - Quand il prend successivement 


les valeurs 6, 6%, ..., des résonances se produisent, 
qui mettent en évidence les fréquences compo- 
santes. 

24422. Systémes tournants avec inertie et raideur, 
en milieux visqueux. — L'équation du mouvement 


est. 
de? de 


A pa y 
Oscillations de torsion. — Un fil élastique AB, 
fixé en A, est tendu par un poids eylindrique attaché 
en B. Le systéeme étant en équilibre, on tourne le 


BOUTHILLON. 


- 


eylindre d'un angle -;y autour de son axe et on V'aban- 
donne á lui-méme. 


Les conditions initiales sont y “Y, =0. 


wy a pas de couple appliqué. La solution ne comprend 
que le terme transitoire 


= 


/ . 


sinho 


oscillant ou non suivant que y si plus grand ou 


plus petit que 


i ótant Pinten- 
sité du courant, supposée constante, on a (pour 


Galvanométre Deprez-d' Arsonval. - 


les notations, voir $ 11426) 


r=h — 3 =U(t). 


Le mouvement est donné par Péquation 


E sintut +0 | 


y sin 


sinho 


ll y a intéret á rendre a aussi grand que possible 
pour diminuer la durée du terme transitoire. 


Galvanométre 
impulsion de courant, telle que 


balistique. — On applique une 


/ idt =0. 


O étant la quantité d'électricité qui passe. Le couple 
appliqué est impulsif et tel que 


f. 


. 


I*équation du mouvement est 


= —— Y sinu?l. 
Elle est toujours oscillante et x est toujours petit 
puisque [ est trés grand. L'élongation du premier 


| 
la 
me 
Fig. 24422-1 
Pa 
ti 
| 


mul 


le 


ne 


VS 110 


et permet de mesurer 
y 
la quantite WV'électricité Q. 


Galvanométre ú vibration. — L*appareil est tra- 
versé par un courant sinusoidal dont il s'agit de 
mesurer Vamplitude ¿. On part du repos. L'ótat 
de régime est donné par Péquation 


yum? (220? 


On regle w de manicre á rendre maximum (wm? = 
L'étude du maximum montre qu'il est le plus grand 
possible quand 


l'amortissement mécanique est alors égal á Pamor- 
tissement électrique. 


Oscillographe de Blondel. — La force appliquée 
est alors un courant de forme quelconque, pouvant 
¿tre représenté par une série de Fourier 


tj 


On rend Pamortissement x le plus grand possible 
en plongeant Péquipage mobile dans Vhuile. Le 
terme transitoire est alors négligeable. 

Restent les oscillations forcées correspondant 
aux divers termes du second membre de ¿(f). Une 
étude minutieuse du fonctionnement a  permis 
á Blondel d'obtenir la fidélité nécessaire, en méme 
temps qu'une suflisante sensibilité, et de doter la 
technique des oscillations d'un moyen d'investi- 
gation qui a été le principal instrument de son 
progres pendart une vingtaine jusqu'á 
la mise au point récente des oscillographes á rayons 
cathodiques. 


24123. Circuit électrique avec inductance L, capa- 
(el résistance R. I*équation différentielle 
de la différence de potentiel U entre les bornes de 
condensateur est (voir $ 11427) 


Lt 
étant la force électromotrice appliquée, el 
Pintensité du courant est 


ral 
De cette équation dépendent des 
techniques nombreux et variés, 


problemes 
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1. — N* 10. — ocronne 191%. 


Pas de force électromotrice. Décharge du conden- 
sateur. — Supposons 


E(t=0. U,=. 
Le condensateur chargé au début au potentiel U, 
se décharge suivant la loi 


sinhivi+06) 
y 
sinÚ sinho 


(2) = e 


(1 =Jv), 


—e *Ysinu/f= e *sinhv/. 


Li Lo 
La décharge est oscillante si y. est réel, apériodique 
si y est réel. 


Force électromotrice constante R. Charge du conden- 
saleur., Supposons, pour les conditions initiales 


lo O, Us O, 
charge oscillante réel ). 
sino! +00 ») 


Lini=ke Y 
0 


charge apériodique (y 
sinhis/ 


lilti=kKe 


sinhio 


2 


Force électromotrice sinusoidale. — E (t) E sinsf. 
Ecrivons seulement le terme de régime qui a une 
trés grande importance dans la théorie du courant 
alternatif : 


> 
| ( ( Lo 
|: E since! 71) 


(Lo — est Pimpédance du circuit. 


Cu 


Force électromotrice impulsive. - 
le cas V'un parasite attaquant un poste récepteur 
de T. S. F. Supposons U, =U', =0. Ona o 


Cest par exemple 


A  sinuf 
e 


21. 


5 


K est Vintensité de Pimpulsion électromotrice 
K = 
y a y 


WN 
- 
y 
«ll 
| 
1 
1e1 
' 


Un signal de fréquence donne, pour le cas 
du réglage du circuit á la résonance, Vexpression 
suivante, déduite de (4) 

vos m/ 


(6 


La comparaison de (5) et (6) permet de calculer 
la protection fournie contre les parasites par le 
réglage á la résonance. On constate que cette pro- 
tection est dV'autant meilleure que le parasite est 


plus court. 


CHAPITRE CINQUIEME. 


CINTÉGRATION DES ÉQUATIONS 
AUX DÉRIVEÉES PARTIELLES. 


251. L'équation aux dérivées partielles, les 
conditions initiales et les conditions 
aux limites. 


Pour étudier Vapplication de la méthede aux 
¿équations aux dérivées partielles nous prendrons 
comme exemple Péquation dont nous avons constate 
Vimportance considérable pour la physique mathó- 
matique et la technique industrielle : 


SU + Asis. v. 23) 


A étant Vopérateur de Laplace 


7) 
Dans cette équation £ est le temps, Y, y, 7 sont 
les coordonnées W'espace. 
Le probleme est déterminé si les conditions 
initiales et les conditions aux limites sont données. 
Les conditions initiales sont les valeurs U, (x, y, 2) 


P. Y, 3, P) 


(1, y, 2) de 


de Ul(z, y, et U, 
pour / o. 

Quant aux conditions aux limites, nous les sup- 
posons données sous la forme d'une combinaison 


linéaire des valeurs de U et de la dérivée normale 5, 


sur la surface limite du domaine de variation 


de x, y, z, soil 


252. Application des transformations de Laplace 
et de Cauchy. 


Appliquons la transformation de Laplace á 
Péquation (251-1), considérée comme équation en £ 
Soient (x%, y, 2, p) et k(x, y, z, p) les transformées 
de U (e, y. 2, eb A (x, y, 2, 1). Supposons que 

du E AS, 
I“équation 251-1 s'¿erit (Tableau 


, no 7 et 8) 


ti 


Notre équation transformée tient compte des 
conditions initiales. Quelles sont les conditions aux 
limites Supposons quá la surface limite du 
domaine de variation de x, y, 7. 


Y, 3. pr 


La condition aux limites 251-2 peut alors 
ótre transformée par la méthode de Laplace el 
devient 


Y. 


sur la surface limite du domaine de variation 
de y, 2. 

Nous avons ainsi transformé lVéquation primi- 
tive 251-1, qui était une équation aux dérivees 
partielles á quatre variables, en une équation a 
trois variables seulement. Nous avons diminuc 
d'une unité le nombre des variables. Lá est le 
hbénéfice de Popération, et il arrive souvent qu'il 
est considérable. 

Supposons maintenant faite Pintégration de l'equa- 
tion (1). Nous connaissons u (x, Y, 2, p). 

Appliquant á cette fonction la transformation 
de Cauchy, nous obtenons U (zx, y, z, £), quí est 
lPintégrale cherchée. 

L'ensemble du procédé peut étre résumé dans 
le tableau ci-apres. 

Quelques exemples préciseront le mode d'appli- 
cation de 


éthode. 


su 


di 


4 
m 
. 
in 
[ 
) 
G, H, K étant des fonctions continues. A 


rs 


m 


¡ns 
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Transformation 


253. Application de l'équation de la diffusion. 


Prenons Péquation 


di 


el supposons les conditions initiales et aux limites 


suivantes : 


conditions initiales 


conditions aux limites : 


(e, 1)= Eo. 


Les applications seront : 


a. Le cáble télégraphique sous-marin indéfini 


siA CR (€ capacité et R résistance par unité 

de longueur). U est le potentiel. 
b. La chaleur barre 


diffusion de la dans une 


indéfinie calorifugée ou un mur épais, si A — 
(4 densité, chaleur spécifique, conductibilité 
calorifique). U est la température. 

c. La diffusion de l'humidité dans un mur épais. 
est la concentration de Phumidité et A le coefli- 
cient de diffusion. 


Par la transformation de Laplace Péquation (1) 
devient 


den 
ds? / 


[avec Mp E 

et les conditions aux limites s'écrivent : 
L'équation (2) est une équation bien connue. 

A titre (Vexercice, intégrons-la par la méthode 


Equation diflérentielle avec probleme 


de valeurs initiales et de valeurs aux limites 


Equation diflérentielle avec nombre de variables 
diminué une unité et probleme de valeurs aux limites. 


Solution Ulr, y, 3, 1) 
| 
| 
| 
Fransformation 
de Cauchy 
Solution 3, Pp! 
| 


du paragraphe 2422. Transformons-la par la méthode 
de Laplace en appelant U (q, p) la fonctian trans- 
formée, q étant la nouvelle variable. La transformée 
est, en appelant y la transformée de u, 


= 0, 


1? Ys 


du 
u, et u, étant les valeurs de u et ¡, POUr 1=0. 


On a vu que u, = Y Quant á u,, il sera calculé 


dans un instant. 
On déduit de (4) 


+ 
Y = —= 


QU, 


Ap 


u (x, p) nous est maintenant donné par la transfor- 
mation de Cauchy appliquée á ». (q, p)e/” ayant 


les deux points singuliers q Ap, q =— y Ap, 
u(x, p) est la somme des résidus correspondants, 
soil 


24 tp 


p»= 


résultat que nous aurions d'ailleurs immédiatement 
trouvé dans le formulaire. 
Eerivons [condition aux limites (3>)] que 


il vient 


y 


et u (x, p) se réduit a 


Appliquant la transformation de Cauchy á cette 
fonction de p en recourant au formulaire (Tableau 1, 
n2 45) pour éviter le calcul, il vient enfin 


¿di 
) 


| 
| 
| 


erf y étan 


ya. y7 ZA. 


254. Exemple d'application de l'équation des 
ondes. 


Je vais enfin indiquer, dV'apres Mac Lachlan el 
Mac Kay (*), le principe de Vétude du pavillon 
exponentiel. une question intéressante, ou 
les  vibrations autant  dimportance 
que les phénomenes transitoires. 

Considérant un pavillon exponentiel (fig. 251-1), 


(est 
forecées ont 


Fig. 2541. 


nous supposons que la section par un plan normal 
á Vaxe est de la forme 


(1) 


Lagrange a démontré que, dans des conditions 
que nous supposons remplies, la vitesse des molé- 
cules dépend d'un potentiel Soit 
déplacement, Y la vitesse, on a 

NE 700 


= 


de 
' 


c étant la vitesse de propagation du son dans Pair, 
lPéquation des ondes, compte tenu de (+), conduil 
pour le potentiel Y A Péquation 


70 
Nous cherchons la pression s au point x= el au 
temps /, cette pression étant donnée par 


44 tant la densité de Pair au repos. 


Conditions aux límites. — a. Soil 
le déplacement de Pair á Pentrée du pavillon (1 = o) 


(1) N. W. Mc LaAchuLan et A. T. 
Phil, Soc., vol. 32, 1936, p. 265. 


Mec Kay, Proc. Camb. 


supposé donné. La vitesse et la déri 
par rapport á x sont données par 

dz 
( dr ) 


nos 


vée du potentiel 


b. Nous supposons le pavillon assez long pour 
qu'a Pextrémité Pamplitude soit négligeable 


Y, 0. W 


Conditions initiales. Nous supposons partir 
du repos. 
Au temps [ =0: 


Etant données les conditions initiales, Vappli- 
cation de la transformation de Laplace á Féqua- 


tion (>) donne 


dez de 1 
+ Ctant une fonction de x et p. Cest une équation 
linéaire á coefficients constants en 

Les conditions aux limites el 
deviennent 


Péquation (3) 


SUL, 20 p?. 
I"équation (4) en x étant linéaire á coeflicients 
constants peut elle aussi étre intégrée par la méthode 
du paragraphe 2422, Transformons-la par la regle 
de Laplace. H vient, en appelant q la nouvelle 

variable et f (q. p) la fonction transformée 


Appliquons la transformation de Cauchy; la 
transformée de f est la somme des résidus de fe” 
pour les deux póles q, el q, racines du dénominateur 


Ye 2 


soit, en appliquant la réegle 2133->, 


+ + Y1 9 

" ' 


+ Y270 


> 


la fonction 
| 
( 
| 


on 


de 
gle 


le 


cur 
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expression que nous aurions pu également calculer et les points de branchement Ñ / 
au moyen du Tableau 11. 
La condition aux limites exige que PH 


le coeflicient de soit nul d'oú 
La fonction á intégrer étant nulle quand p 
augmente indéfiniment dans le second et le troisieme 


quadrants, le chemin d'intégration c—jx ác+j3xw 


ou, puisque 


yu), suivant la paralléele á Paxe imaginaire est équivalent 

A á celui de la figure (1) ou aux chemins C, C”, C” 

iia de la figure 254-2. 


Il vient ensuite 


/ Yi 
= 


et en remplacant o, par sa valeur 


= 0? Ly 
— 


ou, en multipliant haut et bas par ( 


(2 
Les résidus sont 
+ le ? a. Pour le póle p = 0, 


+ (m2) 


de 


suivant (5) 


e 

ds) c. Pour le póle —¿w on obtient Pexpression 
; conjuguée de la précédente soil 

Pouwr appliquer la transformation de Cauchy á 


cette équation en p le facteur á considérer est E 
Y En ajoutant ces trois résidus on obtient 
Pp! p* + 02) de p* ) 1 4 
e *—eos(ut — mo ) 
Nous avons á évaluer 


. £ 


Portant dans Pexpression de s, il vient 


la 


L'expression á transformer a les póles avec 
4 
p== JO, p=0, = am? 
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¿Y 
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É 


d. 1l reste á calculer l'intégrale sur le contour C”. 
Remarquant que la plus grande valeur de |p| sur 
le contour est inférieure á “ et que dans toute la 

bande de fréquences qui nous intéresse on a 

On peut négliger p? par rapport á 0? écrire 

l'intégrale cherchée 


p! 
e 
(91) ll = dl y 
Ju ( / 
avec 
3 
* . 
Dérivons H par rapport a £. Il vient 
e dp 
270 J 
el par conséquent 
Pp! 
/ dr = dp + 
Posons 
/ 
7 ( 
/ 
d'oú 
1 
/ 
——— 
/ 
” 
=> + rn? 
pa 
/ 
du 
/ 
pa 
at (1 ) 
- es nt ( 
, ya ae 
/ 
7 1 ( 
á 
( ( pu 
/ 
pa 
( 
Portant dans et remarquant que 


lVintégrale du second membre prise suivant C” 


£ «pe 
est égale á Pintégrale prise suivant la droite parallele 
a Vaxe imaginaire et d'abscisse a > o, il vient 


22% 


ar an 
u—, 


c 
(m- 


Dérivant par rapport á x, il vient 


cod 
4 e> 3 
a? 
== 
a? 
d'oú 
/ y? 
( “Y 2 
co? / , 


y tant une fonction indépendante de £ qui se 
détermine en remarquant que pour l =x, p tend 
vers zéro dans (91). Il vient ainsi 


. 
/ 
Portant dans /1, il vient 
A. 
tq ll = - A 
de 249? (m2 


En formant suivant (5), Pexpression 


(95 - * (3. 


, 
de 


nous obtiendrons le terme 
pression. Il vient 


. n.. n. ma 
pt =—- 
1 e ' pa 
/ dp = / dy = - y 


correspondant s- de la 


ds JJ, 2wm? de 
y, Te de der 
3 ta, 
ar —— dí E 
dr 2? 
Ji(v) ata? 
e* 


en p 
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| 
Po 
» 

de > 


d 


en posan! 


Utilisons la formule connue 


il vient 


On déduit maintenant de (92) et (93), 


| 
ES 
a 


Portant enfin dans (93) et remplacant a par 7 fc, 


il vient 
. 1 
32,42 
epa d/ 
, 
y 


La pression cherchée s est la somme des deux 
termes s, et s.. Le premier est le terme de régime, 


le second le terme transitoire. 


CHAPITRE SIXIEME. 


CONCLUSIONS. 

Je voudrais en terminant mettre en lumicre les 
“aractéristiques essentielles de la méthode exposée. 
En 1892 et dans les années qui suivirent, Heaviside, 
en énoncant ses réegles de calcul navait en vue que 
les phénomenes transitoires et apres lui ses disciples 
continuerent dans le méme sens sans appeler 
Pattention sur ce que, spécialement adaptée á cette 
etude et surclassant alors nettement les procédés 
classiques, la nouvelle méthode n'est pas moins 
avantageuse que ceux-ci pour les termes de régime. 
Equivalente dans le cas des seconds membres 
constants ou périodiques, elle peut apporter des 
modes de calcul nouveaux dans les autres cas, par 
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emploi de Pintégration de fonctions de variables 
complexes. Apres extension et mise au point, la 
théorie se présente ainsi comme utile pour l'étude 
compiéte des systéemes linéaires, á caractéristiques 
localisées ou continues. Son domaine d'application 
peut étre étendu bien au delá, et englober d'autres 
types d'équations intégrales ou différentielles. 

Le technicien placé devant un probleme déterminé, 
a besoin non de la solution la plus générale du systeme 
d'équations qui fonctionnement, 
mais de la solution particuliére satisfaisant aux 
conditions initiales (et éventuellement aux condi- 
tions aux limites) données. Dans la méthode clas- 
sique, celle-ci n'est obtenue qu'apres la solution 
générale, c'est-á-dire par des détours souvent bien 
longs. Dans le nouveau procédé conditions initiales 
(et conditions aux limites dans le cas d'équations 
aux dérivées partielles si les intégrales en x, y, 2 


représentent le 


sont obtenues de la méme maniére) se trouvent 
introduits des Pabord; c'est le probleme particulier 
qui est traité des le début, c"est sa solution qui est 
atteinte. C'est le premier bénéfice. 

Un second consiste pour le technicien pressé 
WVaboutir dans l'automatisme que procure Pexistence 
de tables de fonctions associées. Ainsi se trouve 
épargné dans un grand nombre de cas le calcul 
des transformations. 

(est une réussite que des études 
mathématiques mettant en jeu une théorie aussi 
abstraite que celle des fonctions de nombres com- 
plexes, exigeant une mise au point aussi délicate 
que celle des conditions d'existence des intégrales 
de Laplace et de Cauchy, ou de la validité du théo- 
reme d'inversion des deux transformations, abou- 
tissent finalement á un mécanisme aussi simple, 
WVun fonctionnement á peu prés automatique, oú 
n'interviennent que des opérations élémentaires. 

Pourtant les formulaires ne sufliront pas toujours 
et, surtout dans les problemes innombrables mettant 
en jeu les équations aux dérivées partielles, il sera 


admirable 


souvent nécessaire d'eflectuer les caleuls des transfor- 
mations, de vérifier la convergence des intégrales, 
la réalisation des conditions d'inversion, d'intégrer 
des équations différentielles de différents 
de ceux que nous avons étudiés. Il s'agit lá de 


types 


questions délicates et dificiles, dignes de la sagacité 
de mathématiciens éprouvés, 
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des cathodes ú oxydes. 


considérablement leur pouvoir émissif. 
a la température de mesure (700% € 


Introduction. 


sur la 
difficulté de mesurer ou de comparer par les méthodes 


inutile de s'étendre longuement 


ordinaires (statiques) Vémission électronique des 
cathodes á oxydes, si ces cathodes sont « bonnes ». 
En effet, si Von cherche á les étudier á leur tempé- 
rature normale d'emploi ou á une températare peu 
inférieure, on ne peut atteindre sur la caracté- 
ristique 1 =f(V), que entierement 
situés dans la région de charge spatiale, sous peine 


des points 
de détruire en peu de temps la couche émissive, 
vu, tout au moins, de la modifier tres profondément. 

Si Pon cherche á tourner la difficulté en abaissant 
la température d'une facon considérable, on tombe 
dans d'autres difficultés : il est manifeste que les 
divers équilibres qui conditionnent Pémission sont 
différemment influencés par la température et, 
sur des cathodes différentes, les émissions á basse 
température ne aux 
emissions á mesures 


sont pas proportionnelles 
température normale. 


laites á des températures tres éloignées des tempé- 


Les 


ratures normales ne nous semblent done nullement 


légitimes. 


Par J. RIETHMÚLLER, 


Ingénieur au Laboratoire de Recherches Physicochimiques 
de la Compagnie Générale de Télégraphie sans fil, 


Le but de ce travail est de décrire la méthode et Pappareillage utilisés au 
Laboratoire des Recherches physicochimiques de la C. S. F. pour éludier Pémission électronique 


La premiére partie précise le caractére essentiellement comparatif de la méthode adoplée : 
Les lampes employées sont des duodiodes qui, aprés pompage, sont soumises « la « formation », 
fonctionnement «€ tempéralure constante el sous un débit convenable, cela afin d'améliorer 
Les lampes sont ensuile stabilisées par une épreuve 
environ), avant que ne soit abordée UVétude proprement 
dile de Pémission cathodique. Les mesures sont jaites en régime U'impulsions. 

La seconde partie traite de Uappareillage utilisé pour le pompage. la formation, les essais de 
durée (régulateur de tension, bátis de distribution et de réglage, alimentation anodique) et les 
mesures 'émission (duodiode, générateur d'impulsions, variateur de brillance el discriminaleur). 

Les résultals application de ces méthodes feront Uobjet une note ulérieure. 


«qe 


15 


Depuis longtemps déja. des chercheurs ont pensé 
qu'on pourrait obtenir de bonnes mesures si Pon 
pouvait les faire en des temps tres courts, inférieurs 
au millieme de seconde. 

Pitai et Franek (Zeitschrift fir technische Physik, 
1935, n% 9) emploient la décharge d'un conden- 
sateur el mesurent au voltmetre de créte Pintensité 
maxima du courant. 

Champeix, dans sa these, emploie le méme procédé 
avec des variantes (usage de thyratrons) qui en 
rendent Pusage beaucoup plus précis et commode. 

Ces auteurs travaillent sur des lampes de medeles 
courants (réception), leurs dispositifs permettant 
de produire et d'étudier des tops de tres grande 
intensité. 

R. L. Sproull (Phys. Rev., 67, n% 5 et 6, 1945) 
emploie un montage á tubes á vide, permettant 
dW'appliquer aux diodes spéciales qu'il construit 
pour études, des tops rectangulaires de tension 
connue, la valeur et la variation de l'intensité au 
cours du top étant explorées á Vaide d'un dispositif 
á pentode saturée et voltmetre amplificateur. 

Les condensat eur 
sont 


méthodes décharge de 
commodes pour étudier les lampes toutes 


par 
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faites, lorsque la surface de cathode ne peut étre 
réduite á une faible valeur et que, par suite, les 
courants émis peuvent étre considérables. 

Toutefois, ce sont des méthodes « aveugles » en 
ce sens qu'elles ne donnent qu'un nombre : P'intensité 
maxima qui a traversé le circuit au cours du top. 
Elles ne donnent aucun renseignement sur la 
variation de lVémission pendant le top. Enfin le 
relevé d'une caractéristique i = ((V) demande une 
série de mesures, ce qui, outre l'incommodité, offre 
lVinconvénient de modifier beaucoup la lampe au 
cours du relevé, 

La méthode de Sproull est tres bien adaptée au 
but que Pauteur poursuivait : étude de la variation 
de l'émission au cours du top (3). (On aurait d'ailleurs 
avantage, nous semble-t-il, 4 remplacer le déticat 
appareillage d'exploration de Pintensité par un 
oscillographe et une base de temps á balayage 
intermittent commandé.) Pour une étude générale 
des émissions, elle présente comme les précédentes 
Vinconvénient de ne fournir á la fois qu'un point 
de la caractéristique, en sorte que si l'on veut avoir 
des renseignements complémentaires sur la netteté 
de la « saturation » el sur la pente de la « droite de 
Schottky », il faut faire une série de mesures á des 
tensions différentes, ce qui est long et modifie la 
lampe. Lorsque nous avons commencé nos recherches 
sur P'émission des cathodes á oxvdes, nous avons 
pensé que ce qui donnerait le plus de renseignements 
dans le moins de temps serait de faire tracer sur un 
oscillographe cathodique la courbe i = [(V) caracté- 
ristique de la diode étudiée. 

C'est dans cette intention qu'a été construit tout 
notre dispositif d'étude. 

Le tracé d'une caractéristique pendant un top 
demande que celui-ci soit tel que la tension croisse, 
puis décroisse régulicrement. On ne peut utiliser 
de tops rectangulaires. On pourrait utiliser des 
tops triangulaires, de préférence isocéeles. Mais ces 
tops triangulaires isocéles sont tres difliciles a faire 
si Pon veut que leur durée soit indépendante de leur 
fréquence. On obtient beaucoup plus facilement des 
tops formés d'une montée abrupte, suivie d'une 
descente exponentielle. Les pentes des deux flanes 
sont tres inégales et de tels tops se prétent mal au 
tracé de caractéristiques. Nous avons choisi pour 
notre étude des tops ayant la forme d'une demi- 


(*) Sproull trouve que cette variation est toujours une 
décroissance, Nous observons assez fréquemment des crois- 
sances, el nous en avons observé dans des conditions qui 
nous semblent trés voisines de celles utilisées par Pauteur. 
Nous avons l'intention de poursuivre ces recherches lorsque 
nous en aurons la possibilité, 


J. RIETHMULLER. 


sinusoide ou, plutót, d'une demi-pseudosinusoide. 
Ces tops sont presque rigoureusement symétriques, 
assez faciles á faire, et d'une extréme stabilité (étant 
engendrés á partir d'un circuit oscillant). 

Afin de pouvoir cependant reproduire des condi- 
tions identiques á celles de Sproull lorsque nous 
voudrons confronter nos résultats aux siens, nous 
avons muni notre installation de la 
de travailler en tops rectangulaires. 

Nous ferons des maintenant une distinction trés 
importante. On peut en effet utiliser les mesures 
en impulsions dans deux buts bien différents 


possibilité 


¿9 On peut chercher á connaitre le comportement 
dVune cathode en régime permanent d'impulsions 
tros violentes et tres espacées. Ce régime permanent 
d'impulsions, autrefois sans grand intérét, présente 
maintenant beaucoup d'applications (Radar, etc.) 
Ce cas est le plus simple : il suffit que ¡es tops d'étude 
aient la durée et la fréquence des tops d'utilisation. 
On peut alors faire les mesures sans craindre de 
modifier beaucoup la lampe, puisque les conditions 
d'étude sont identiques aux conditions d'utilisation. 
Dans ce cas, Vessai de durée doit naturellement 
¿tre fait dans les conditions d'utilisation, c'est- 
á-dire en régime permanent d'impulsions. 

22 On peut au contraire demander aux mesures 
en impulsions des renseignements sur P'état émissif 
dVune cathode destinée á étre utilisée en régime 
normal (statique, classe A, B ou C). 


Dans ce cas, les conditions d'étude sont tres 
différentes des conditions d'utilisation et de grandes 
précautions doivent étre prises si l'on veut que les 
mesures en impulsions aient une bonne signifi- 
cation. 

Ce deuxieme cas a toujours été le nótre et dans 
les descriptions qui vont suivre, on trouvera le détail 
des précautions que Vexpérience nous a montrées 
indispensables. Si Pon voulait faire des études dans 
le premier cas avec une telie installation, on pourrait 
s'affranchir de ces précautions. 

Nous allons décrire d'abord les méthodes que nous 
employons pour étudier les émissions, puis les 
appareils qui permettent de mettre en «euvre ces 
méthodes. 


Méthodes. 


Le but de nos recherches étant de déterminer 
lVinfluence des diflérents facteurs sur T'émission 
électronique des cathodes á oxydes (avec, natu- 
rellement, essai d'application des résultats pour 
obíention de cathodes tres émissives et de longue 
durée), nous avons été amenés á comparer Jes 
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¿missions de diverses cathodes. Trés rapidement, 
nous avons constaté, comme Pindiquait déjáa en 1935, 
Benjamin (Phil. Mag., t. 20, p. 1), que la compa- 
raison n'est valable qu'entre deux cathodes enfermées 
dans la méme ampoule. (Le pompage simultané de 
deux ampoules différentes renfermant chacune une 
cathode n'assure pas une validité suflisante á la 
comparaison; les causes de ces phénoménes, qui 
touchent certainement de trés pres le fameux pro- 
bhleme de ' « émission faible », ne sont pas encore 
exactement connues.) 

Ce fait primordial nous a imposé de construire 
toujours des lampes doubles (doubles diodes) et 
de ne conduire notre étude que par comparaisons 
successives. 

Un autre fait dont nous avons peu á peu découvert 
limportance est la modification de P'émission sous 
lPinfluence des tops d'étude. Ainsi que nous P'avons 
fait remarquer plus haut, ce fait ne serait nullement 
génant pour étudier en tops une cathode destince 
á fonctionner uniquement en tops. Par contre, il 
peut conduire á de grossiéres erreurs si lP'on désire 
¿tre renseigné sur les qualités de la cathode en 
service normal. En effet, les mesure, 
qui provoquent des débits instantanés pouvanl 
dépasser / A/em* et parfois 10 A/em? (done So 
ou parfois 200 fois ce que Von admet comme 
courant permanent normal) modifient considéra- 
hlement Pémission des cathedes, méme s'ils sont 
suflisamment brefs et suflisamment espacés pour 


tops de 


ne demander qu'un débit moven égal á une petite 
fraction du courant permanent normal. lis produisent 
parfois un affaiblissement de P'émission; mais, en 
regle générale, sur les cathcdes que nous avons 
étudices, ils produisent un accroissement considé- 
rable des qualités émissives. Si bien qu'au bout de 
quelques secondes de fonctionnement en tops, on 
a affaire á une lampe tout ¿ fait différente de celle 
qui travaillait en service normal. 

Nous avons observé par contre que les valeurs 
indiquées par les premiers tops appliqués á une 
lampe qui vient de travailler en statique ou en 
régimes A, ordinaires sont en bon accord 
avec la qualité de la dite lampe au point de vue 
usage normal, lorsque cette qualité est suflisamment 
basse pour étre appréciable par des essais en statique. 

Nous avons supposé 
nable - 


- ce qui nous paraít raison- 
que ce bon accord persiste méme lorsque 
la qualité de la lampe est suflisamment haute pour 
ne plus pouvoir étre appréciée par des essais statiques. 
Nous considérons done comme représentatives des 
qualités en service normal, les valeurs fournies 
par une tres courte mesure en tops suivant sans 
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intervaile de temps notable une période de service 
normal. 


La condition : «sans intervalle de temps notable a 
est imposée par le fait que le repos lui-méme modifie 
les lampes et que si on laisse une lampe pendant 
quelques minutes ou méme quelques secondes sans 
débit anodique, la mesure en tops qui vient ensuite 
montrera fréquemment une émission plus grande 
que si cette mesure était faite tres peu de temps 
apres la période de service normal. Cette erreur 
peut étre assez importante dans certains cas. On 
Pévite en réduisant á une fraction de seconde P'inter- 
alle entre le fonctionnement normal et la mesure 
en tops. 

11 faut enfin prendre soin de « stabiliser » la lampe 
par un fonctionnement suffisamment long á la 
température á laquelle doit se faire Ja mesure en 
tops lorsque, comme c"est fréquent, la lampe vient 
de subir un traitement (formation ou essai de durée) 
á une température diflérente de celle ou Pon doit 
lPétudier. Sans cette précaution, on s'expose á 
obtenir beaucoup de résultats non reproductibles. 

Sproull (loc. cit.) signale également la nécessité 
dVune stabilisation, mais pense qu'on peut P'abréger 
considérablement en Peffectuant á une tempé- 
rature supérieure de 100% á celle de la mesure. Cette 
facilité lui est peut-étre permise parce qu'il applique 
les tops en permanence sur la lampe (étude en 
régime permanent d'impulsions). Mais pour le mode 
de mesure que nous avons adopté, il ne nous semble 
pas que Pon puisse accélérer artificiellement la 
stabilisation. 

La méthode d'étude que nous suivons actuellement 
procede naturellement des 
dentes. 


constatations précé- 


Construction des tubes. 


La construction de nos lampes sera décrite dans 
le chapitre suivant. Disons seulement maintenant 
sont la surface active 


que ce des doubles diodes, 


étant de 13 1, mm. 

Pompage. 


Leur pompage ne sera pas décrit, car les méthodes 
de pompage sont objet d'études et non méthodes 
dV'études. Nous dirons seulement que les pompages 
sont conduits á Paide de pyrométres optiques, et 


non «á liptensité » ou «á la tension ». 


Formation. 


Aprés pompage, les lampes sont soumises á une 
formation. Il est, en effet, assez peu intéressant de 
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A 
tops aussitót apres le pompage, 
Pexpérience nous ayant enseigné que les valeurs 
mesurées alors n'avaient pas de rapport constant 


les étudier en 


avec les valeurs assez stables que prendront les 
émissions aprés un fonctionnement suflisamment 
prolongé, valeurs seules intéressantes en définitive. 
(Ne pouvant effectuer qu'un nombre timité de 
mesures par jour, nous préférons ne faire que celles 
qui ont le plus de chances d'étre significatives.) 

In tout cas, toutes les fois que nous avons procédé 
á des mesures d'émission sur des tubes sortant du 
pompage, nous les avons trouvés tres médiocrement 
émissifs, méme si ces tubes semblent bons en essai 
statique et méme s'ils ont subi 1 h d' « activation 
sur pompe ». 

Une « formation » plus prolongée, effectuée apres 
scellement de la lampe, á une température el sous 
un débit améliore considérablement 
Pémission. Les métbodes de formation sont également 
objet Vétudes. A 
seulement que la 


convenables, 
titre d'indication, nous dirons 


formation (que nous utilisons 


généralement actuellement comprend : 


16 h de fonctionnement á s5o% € sous une tension 
anodique telle que toute lampe assez bonne pour 
qu'on ne sorte aucunement de la région de charge 
spatiale, débite 1006 mA'em”, puis 6 ou 7h de 
fonctionnement á Soo% sous une tension anodique 
telle que toute  lampe 
débite 50 mA/em?. 


suflisamment bonne 


De légeres variations de température entrainent 
des variations notables de Peflicacité de la formation. 
11 faut done, pour donner toute leur rigueur á nos 
comparaisons, effectuer la formation (et, ensuite, 
les essais de durée) sur des bátis alimentés en courant 
régulé automatiquement et concus en sorte que le 
réglage de Pintensité dans chaque filament soit 
facile et stable. 

Les tensions anodiques doivent également étre 
régulces. 

Afin de pouvoir étudier Pinfluence (sur la forma- 
tion et sur la tenue en durée) de la forme de la 
tension provoquant le débit anodique, nous nous 
sommes réservés la possibilité d'alimenter chaque 
anode : 


Soit en tension constante (stalique; analogie 
classe A). 

Soit en tension alternative sinusoidale (alternatif; 
analogie : classe B). 

Soit en tension régulée intermittente (pulsé; rap- 
temps actif 
port —— . ; analogie : 

piriode 


classe C). 


ées pour obtenir 
les débits voulus sur les lampes suffisamment bonnes 
pour travailler entierement en région de charge 
spatiale. 

Les températures apparentes des oxydes sont 
déterminées á Vaide de pyrometres optiques. Nous 
avons en cours des études dans le but de pouvoir 
atteindre la température vraie á partir des vistes 
pyrométriques. 


Mesure d'émission. ? 


Aussitót apres la formation, la lampe double 
subit la premiére mesure d'émission. 

La température que nous avons habituellement 
adoptée pour les mesures d'émission est -700%C, 
Nous sommes parfois contraints de descendre á 650% € 
pour étudier des lampes exceptionnellement bonnes 
ou de monter á Soo” € pour étudier des « émissions 
faibles 

La température de mesure étant généralement 
diflérente de la température finale de formation 
(ou ensuite, d'essai de durée) la mesure proprement 
dite doit ¿tre précédée d'une stabilisation. 

«a. Stabilisation. — Actuellement, nous stabilisons 
par un fonctionnement de ¿3mn á la température 
de mesure (700 €, habituellement) sous une tension 
anodique provoquant, sur toute lampe suflisamment 
bonne, un débit ancdique de 50 mA/em?. Ce débil 
peut étre obtenu, soit en statique, soit en alternatif, 
soit en pulsé, comme pour la formation et Pessai 
de durce. 

Un inversear spécial permet d'interrompre la 
tension anodique de stabilisation au moment voulu 
et Vappliquer sur Panede les tops de mesure. Nous 
avons vu plus haut que cette manceuvre doit étre 
faite tres rapidement (pour ne pas laisser á la lampe 
le temps de se modifier par le repos) et qu'on doil 
se tenir prét a lire sur Poscillographe les valeurs 
données par les premiers tops de mesure (pour ne 
pas modifier la lampe par le travail en tops). 

Les deux doubles diodes sont stabilisées simul- 
tanément, puis mesurées en tops Pune apres Pautre, 
Étant données la longueur de la stabilisation et la 
brieveté de la mesure, cette facon de faire est la 
meilleure 


(1) Nos premiéres lampes avaient une anode double, mais 
commune. On devait done stabiliser, puis étudier Vune 
apres Pautre les deux diodes, d'oú, pour la deuxiéme, un 
temps de repos entre formation (ou durée) et stabilisation. 
ll s'ensuivit parfois des erreurs notables, qui nous contral- 
gnirent á munir nos lampes d'anodes séparées, 
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b. Mesure en impulsions. — La forme des tops 
étant choisie (demi-pseudosinusoide, comme il a été 
dit plus haut), il reste a déterminer leur amplitude, 
leur durée et leur fréquence en vue d'obtenir le 
maximum de renseignements, tout en modifiant le 
moins possible la lampe. Il y a un compromis á 
¿établir. 

La deuxiéeme condition demande que les trois 
facteurs ci-dessus indiqués soient aussi réduits que 
possible. Au contraire, il faut que Pamplitude soit 
grande si Pon veut s'avancer loin vers ou dans la 
région de saturation: il faut que la durée ne soil 
pas trop réduite si Pon veut avoir une idée de 
lévolution de Pémission en cours du top; il faut 
enfin que la fréquence soit suflisante pour donner 
aux images une luminosité acceptable (le produit 
durée < fréquence, représentant le rapport d'éclai- 


, ) . 
rement, doit étre de Pordre de ii, Pour un travail 


commode et ne doit guére descendre au-dessous 


1000 

ll faut toutefois limiter ces trois facteurs en sorte 
que les modifications de la lampe par la mesure ne 
soient pas trop rapides el surtout ne soient que 
passageres, la lampe devant reprendre son état 
normal aprés un peu de fonctionnement en service 
normal. 

Un autre phénomene conduit á limiter Pamplitude 
et la durée des tops dans certains cas, c'est Pappa- 
rition d'étincelles sur la cathode lors de Pappli- 
cation des tops de mesure. Ces étincelles détérioreni 
rapidement la couche d'oxydes. 

N'ayant pas encore de jauges individuelles montées 
sur chaque lampe, nous ne pouvons aflirmer que ce 
phénomene a lieu dans un vide excellent. Toutefois, 
lPobservation de lampes doubles dans lesquelles un 
des filaments donne toujours des étincelles et autre 
jamais et la constatation du fait que la combi- 
naison d'un certain métal support avec un certain 
type de recouvrement donne presque toujours des 
'athodes sujettes á ce phénoméne semblent nous 
autoriser á penser que la cause n'est pas un bombar- 
dement d'ions positifs. Ce phénoméne ne se mani- 
feste que sur certaines cathodes, toujours bonnes 
ou tres bonnes, pouvant émettre beaucoup d'élec- 
trons á basse température (5). 


(1) Ces étincelles ne se produisent que pour des champs 
extrémement élevés el ne peuvent apparaitre en fonction- 
nement normal, Elles pourraient, au contraire, détruire 
en peu d'instants une cathode travaillant en régime permanent 
Wimpulsions, si la cathode est trés émissive, si la tempé- 
ralture est suffisamment basse (700%) et si d'autres conditions 
hon encore connues en permettent l*apparition. 
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Pour Véviter, on peut: réduire l1amplitude des 
tops, mais c'est un mauvais reméde, puisqu'on se 
confine ainsi dans la région ou toutes les lampes 
suffisamment  bonnes sont  identiques. Ayant 
remarqué que ces étincelles se produisaient toujours 
dans la deuxiéme moitié du top, donc aprés une 
certaine durée de passage du courant, nous avons 
pensé qu'on les éviterait en réduisant suffisamment 
la durée des tops; ce que l'expérience a confirmé. 
Le générateur d'impulsions doit donc pouvoir fournir 
des impulsions (demi-pseudosinusoidales) de durées 
et de fréquences diverses et d'amplitude réglable. 

Au sujet du réglage d'amplitude, signalons tout 
de suite qu'il est tres souhaitable que Pamplitude 
puisse ¿tre réglée d'avance, avant application des 
tops sur la lampe, afin que les premiers tops, les 
plus intéressants, ne soient pas consacrés á faire 
le réglage de Pamplitude. Il est done souhaitable 
que le générateur puisse fournir des tops de forme 
et d'amplitude indépendantes de la charge (jusqu'a 
une certaine charge limite, bien entendu). 

Nous avons d'abord travaillé avec des tops de 
durée : p.sec, puis 280 y. sec; mais ces durées 
nous semblent trop grandes, pour le genre d'étude 
que nous faisons. Si elles mettent bien en évidence 
les phénomenes de fatigue et d'activation en cours 
du top, par lá méme modifient-elles trop l'émission, 
et les résultats, plus spectaculaires, nous paraissent 
moins significatifs. 

Les conditions que nous utilisons le plus souvent 
pour nos mesures sont les suivantes : 


Amplitude des tops : 500 V. 
roo p.sec. Fréquence : 50 p/sec. 


Durée des tops 


Nous conservons la possibilité d'utiliser d'autres 
conditions des qu'il nous semble y avoir intérét 
a la faire. 

Avec les dimensions géométriques adoptées pour 
nos lampes, la tension de 500 Y provoque, sur 
toute cathode bonne et suffisamment chauffée 
(Soo-850%) pour qu'on soit encore entiérement en 
région de charge spatiale, un courant de 510 mA 
environ, correspondant á une densité de courant 
cathodique de 3,6 A/em”. 

A la température de 7o0%C, la majorité des 
cathodes ne sont plus en régime de charge spatiale 
pour une tension appliquée de 500 V. On peut donc 
voir sur Vécran de Poscillographe la forme de la 
courbe caractéristique, la plus ou moins grande 
netteté de la « saturation », l'inclinaison plus ou 
moins grande de la « droite de Schottky », et aussi 
la fatigue ou Vactivation en cours du top, phéno- 
méne dont nous parlerons plus loin. 
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De trés honnes cathodes sont encore en régime 
de charge spatiale á 700%C et 5ooV. Nous les 
étudions, soit en laissant les tops á 500 Y et en 
réduisant la température á 650% €, soit en laissant la 
température á 700€. et en utilisant des tops 
de 1000 V. Sur une lampe bonne et suflisamment 
chaufflée (800-8500), les tops de 1000 Y provoquent 
un courant de 1,4 A correspondant á une densité 
de courant cathodique de 10 A/em? (3). 

Lorsqu'on travaille avec des tops de 1000 V, 
il faut réduire la durée á 3o y. sec, afin de conserver 
un courant moyen convenable. 

Lorsqu'on étudie spécialement les modifications 
de P'émission en cours du top, on prend des durées 
plus grandes, mais on abaisse la fréquence, en sorte 
que le produit : fréquence x durée soit toujours 
voisin de —— pour des tops de 500 V et de 2d 

1000 1000 
pour des tops de 1000 V, ce qui assure au courant 
moyen une valeur á peu pres constante (pour toute 
lampe suflisamment bonne) de 1,4 mA, soit une 
densité cathodique moyenne de 10 mA/em? (?). 


c. Fatique el activation en cours du top. — Nous 
avons signalé plus haut les modifications de l'émission 
par les tops répétés (presque toujours un accrois- 
sement de lPémission). Mais l'émission se modifie 
pendant le top lui-méme, et ceci est un autre phéno- 
méne. Ce phénoméne forme, á lui seul, le sujet 
de Pétude de Sproull citée plus haut. 

Contrairement aux résultats de cel auteur, nous 
trouvons la plus grande diversité dans le compor- 
tement des cathodes pendant le top. 

Les unes ne sont pas modifiées pendant le top, 
si bien que le courant prend au retour, pour une 
méme valeur de la tension, la valeur qu'il avait á 
Valler. Les courbes d'aller et de retour sont confon- 
dues en une seule (fig. 1). Nous disons que la lampe 
est réversible. (En général, Jes lampes sont réver- 
sibles, ou bien lorsque leur émission est trés bonne, 


(1) Certaines cathodes tres bonnes, assez rares, donnent 
cette valeur d'emblée á 700%C. La plupart des cathodes 
normales donnent beaucoup moins lors de l'application des 
premiers tops, mais parviennent, en quelques minutes de 
fonctionnement en tops, á fournir les 10 A/em?, 

(?) Malgré la faiblesse de ce courant moyen, les modifi- 
cations de la cathode par les tops sont en général rapides, 
temps actif 

période 
fréquence, est trés petit. On peut en conclure que l'image 
sera obligatoirement trés peu lumineuse sur l'écran de l'oscillo- 
graphe. Un dispositif qui sera décrit plus loin (variateur de 
brillance) nous permet d'éteindre le spot du tube cathodique 
pendant les intervalles des tops et de profiter de toute la 
¡uminosité que permet le tube pendant le tracé de la courbe. 


Le rapport » égal au produit : durée du top x 


le top demeurant presque entiérement dans la 
région de charge spatiale, qui est par nature 
réversible; ou bien lorsque leur émission est faible, 
Je courant émis étant insuffisant pour modifier la 
cathode pendant sa durée. On trouve cependant 
des lampes moyennes réversibles). 


/ Ip? pon 
4 
— 
Vo 
Fig. 1. — Réversibilité, 


a, en régime de charge spatiale. 
b, en régime de « saturation ». 


D'autres voient leur émission diminver au cours 
du top. La courbe de retour demeure en dessous 
de celle d'aller, Nous disons que la lampe présente 
de la fatique. Ce phénomene est fréquent, surtout 
avec d'assez mauvaises cathodes. Toutefois nous 
sommes loin de lui accorder la généralité que lui 
attribue Sproull. Cotte divergence peut provenir 
de la nature des cathodes, ou bien de la facon de 
les étudier; nous essaierons de tirer cela au clair 
ultérieurement, en nous placant dans des conditions 
WVétude identiques á celles de Sproull. 

Quoi qu'il en soit, nous observons fréquemment le 
phénomene d'activation : 'émission augmente pen- 
dant le top et la courbe de retour se place au-dessus 
de celle d'aller. 

Il faut bien noter que la modification de l'émission 
pendant le top n'a aucun rapport constant avec la 
modification de lP'émission par une succession de 
tops : un cas trés fréquent est celui d'une lampe 
présentant une fatigue nette et dont, cependant, 
Vémission s'améliore trés rapidement par le fonc- 
tionnement en tops. Les phénoménes physiques 
réels se passant sur la cathode sont certainement 
multiples et on n'observe que des résultantes. 

La fatigue et Vactivation se traduisent toutes 
deux par le méme aspect sur l'écran de Voscillo- 
graphe; la courbe forme une houcle. Pour les 
distinguer, nous avons réalisé un dispositif qui sera 
décrit plus loin (discriminateur), qui produit une 
breve extinction du spot dans le trajet de retour. 
On a ainsi une petite interruption dans le tracé 
de la branche de retour, qui permet de la distinguer 
á coup súr (fig. 2 et 3). Certaines lampes prósentent 


en 


to 


ex 
d' 
Mm 
E 
St 
el 
l 


MÉTHODES ET APPAREILLAGE DE MESURE DE L'ÉMISSION DES CATHODES A OXYDES. 333 


enfin des courbes en double boucle; il y a, par 
exemple, d'abord saturation avec fatigue, puis, le 


Fig. >. — Fatigue. 
4, presque en régime de charge spatiale, 


b, en régime de « saturation », 


top se prolongeant, une activation apparaít, mais 
le trajet de retour repasse en dessous de celui 


Fig. 3. — Activation. 


4, presque en régime de charge spatiale. 
b, en régime de « saturation 


daller (fig. Ces apparences montrent bien qu'il 
y a plusieurs phénoménes simultanés et que la 
modification constatée en est la résultante. 


Essais de durée et mesures successives. 


La premiére mesure d'émission ne permet pas de 
se prononcer sur les qualités d'une cathode. En 
effet 'émission évolue en général rapidement pendant 
les premiers jours, puis de plus en plus lentement. 


Il faut done suivre la lampe un certain temps dans 
son évolution. 

Actuellement, nous voulons pouvoir étudier un 
grand nombre de facteurs et comme nous n'avons 
qu'un nombre limité de places sur notre báti d'essai 
de durée, nous ne pouvons suivre chaque lampe 
que pendant 12 á 1/ jours. C'est trés suffisant pour 
étre fixés sur les qualités originelles de la lampe. 
(Les lampes intéressantes seront ensuite étudiées 
en longue durée, lorsque nous en aurons la possi- 
bilité). 

Aprés la premiere étude, nous soumettons donc la 
lampe á 2 ou / jours de durée á Soo" C, sous une 
tension anodique (statique, alternatif ou pulsé) 
fixée pour demander á toutes les lampes suffisamment 
bonnes un débit de ¿o mA/cm». 


La lampe est alors pyrométrée á nouveau (les 
intensités nécessaires pour maintenir les filaments á 
température constante évoluent en effet parfois 
dans le temps, surtout dans le cas des alliages), puis 
soumise á une deuxiéme mesure d'émission, identique 
a la premiere (stabilisation de ¿45 mn á température 
de mesure, généralement 700% €, puis mesure en 


tops). 

La lampe subit ensuite une durée de 3 ou 4 jours 
sous la méme tension anodique, mais á S5o“C. 


Le travail á s5o%C amoindrit en général beaucoup 
les propriétés émissives et jl est intéressant de voir 
comment les diverses cathodes supportent cette 
surchaufle. Cette période est suivie d'un ajustage 
pyrométrique (on en fait méme en général plusieurs 
pendant la durée á 850%, pendant laquelle les modifi- 
cations sont souvent notables), puis d'une mesure 


. . 
d'émission. 
Enfin on remet la lampe en durée á 800%, sous la 
méme tension anodique, pendant 3 á 4 jours, afin 
de voir si l'émission amoindrie par le travail á 8500 
remonte vers ses valeurs antérieures ou non. 


(Certaines bonnes lampes reprennent toutes leurs 
qualités, la plupart n'en reprennent qu'une partie, 
certaines ne remontent pas du tout.) Bien entendu, 
une mesure d'émission fait suite á la derniére période 
d'essai de durée. Tel est notre cycle actuel d'étude, 
donné á titre d'exemple et tres susceptible de modifi- 
cations selon le but qu'on se propose. 

Nous allons maintenant décrire les appareiils 
permettant Vapplication des méthodes ci-dessus 
exposées. Pour ne pas étre trop longs, nous ne 
décrirons en détail que les dispositifs originaux et 
encore passerons-nous sous silence tout ce qui permet 
Vemploi commode des appareils : commutations 
diverses, enclenchements  diflérés pr 
marche automatique, etc. 
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A. Diodes d'études. 


APPAREILLAGE. 


Toutes les lampes que nous construisons répondent 
aux spécifications suivantes 

Les filaments (jusqu'áa présent en nickel, de 
_puretés diverses) ont un diameétre de mm et 
une longueur libre de 75mm. Le refroidissement 
mWétant pas le méme aux deux extrémités, la région 
de température uniforme n'a pas son milieu confondu 
avec le milieu du filament. La partie recouverie 
dV'oxydes a une longueur de y mm; elle est placée 
au milieu de la région á température uniforme. 
Pour une épaisseur d'oxydes de Jo y, la surface 
-émissive est de 1/4 mmn?. 

Les anodes sont des cylindres minces de nickel, 
«VPun diameétre intérieur de 5 mm et d'une hauteur 
de 25 mm. 

Le filament occupe Paxe du eylindre et la partie 
émissive est située au milieu de la hauteur de Panode. 
Un petit trou sert á la pyrométrie. 

Les deux diodes d'une méme lampe ont en commun 
une sortie filament. Les anodes sont sorties sépa- 
_rément. Le ballon est eylindrique allongé pour 
éloigner la fermeture des parties actives. Le pied 
est un pied pincé, la fermeture est une « fermeture 


-coulée ». 


Appareillage de pompage. 


La seule chose particulicre á signaler est le petit 
poste alimentant les quatre filaments en pompage 
- (nous pompons habituellement deux lampes doubles 
á la fois). Basé sur le méme principe que nos tableaux 
de formation et d'essais de durée décrits ci-apres, 
31 permet un réglage souple et stable de Pintensité 
dans chaque filament; mais les primaires des trans- 
formateurs individuels sont alimentés sur la sortie 
—Vun alternostat, avec voltmétre; si bien qu'en 
vertu d'expériences préliminaires, si les filaments 
sont réglés á 850% pour une tension V,, il suflira 
de monter le voltage á Va, Va, ..., pour porter 
les filaments á des températures voisines de goo, 
g5o%, etc. On ra plus qu'á corriger au pyrométre 
les faibles écarts individuels. Nous pouvons ainsi 
-— traiter rapidement et avec précision les quatre 
-filaments en méme temps, ce qui est nécessaire pour 
_légitimer les comparaisons et éviter les empoi- 
- sonnements des premiers par les derniers. Un dispo- 
- sitif spécial permet de traiter séparément les filaments 
pairs et les filaments impairs lorsque c'est la méthode 
de pompage qui est l'objet de P'étude. 


J. RIETHMÚLLER. 


C. Appareillage de formation et d'essais de 
3 durée. 


a Nous distinguerons trois parties : régulateur de 


tension, bátis de distribution et de réglage, alimen. 
tations anodiques. 


12 Régulateur de tension. -— C'est un appareil 4 
rhéostat má par un servo-moteur commandé, par 
P'intermédiaire de relais, par un voltmétre á contacts, 
La régulation est obtenue á 1 %, lorsque le réglage 
est bon (+ 1,5% en cas de déréglage). Elle n'est 
naturellement pas instantanée, mais cela a pen 
d'importance pour des essais de durée. 


22 Bális de distribution el de réglage. Devant 
lPimpossibilité de réaliser des rhéostals parfai- 
tement stables en tres basses valeurs de résistance 
(á cause des résistances de contact, trés variables) 
nous avons été contraints d'alimenter chaque 
filament par un petit transformateur spécial, les 
rhéostais de réglage étant placés dans le primaire, 
L'intensité est mesurée en intercalant dans le circuit 
secondaire, á Paide d'un inverseur tres soigné, un 
amperemetre électromagnétique de précision. Une 
résistance égale á celle de Pamperemetre lui est 
substituée en dehors des mesures. Le méme ampere- 
meétre sert ainsi á régler huit filaments. La corres- 
pondance de ces amperemétres, á courant alternatif, 
avec les amperemeétres á courant continu du poste 
de pyrométrie et du poste de mesure d'émission a 
été déterminée á Vaide de mesures pyrométriques. 

Des commutateurs permettent de relier chaque 
anode á¿ 'un quelconque des générateurs de tensions 
anodiques et d'intercaler á volonté un milliampére- 
meétre de mesure. 


30 Alimentations anodiques. — Nous considérons 
comme intéressantes six tensions anodiques : 
mA 
Statique 28 Y demandant á toute lampe sulli- 
samment bonne un débit de... 0 
38 Y » 100 
» bo Y » » 100 
Pulsé 115 76» » » : 50 
» 120 » » 100 


Il serait bon de pouvoir disposer en permanent: 
des six tensions á la fois, et c'est bien ce que nous 
avons lPintention de faire lorsque nous le pourrons. 
Actuellement, nous disposons en permanence des 
deux tensions alternatives (données par un trans 
formateur alimenté sur la tension alternative régulee) 
et de deux des autres tensions (á condition que C* 
ne soient pas les deux pulsées á la fois). Nous avons 


en 
p 
ch 
Ol 
di 
cl 
di 
te 
in 
ti 
ti 
d 
L 
l; 
T 
. r 
( 
| 
] 
( 
¡ 


de 


" de 
nen- 


lá 
par 
its, 
lage 
Pest 
peu 


rfaj- 
que 

les 
vir A 
cuil 
, UN 
Une 
est 
ere- 
Tes- 
Mil, 
oste 
na 
ues, 
equi 


JO 


MÉTHIODES ET APPAREILLAGE DE MESURE DE L'ÉMISSION DES CATHODES A OXYDES. 337 


en effet construit deux générateurs, dont le premier 
peut fournir, Pune des deux tensions statiques, au 
choix et dont 'autre peut fournir, ou la statique 38 V, 
ou Pune des deux pulsées, au choix. 

La particularité de ces montages est qu'ils sont 
tres efficacement régulés, en sorte que ni les variations 
de tension d'alimentation, ni les variations de 
charge n'affectent leur tension de sortie. Nous 
donnerons d'abord le principe du générateur de 
tension régulée continue (statique), puis nous 
indiquerons le circuit de découpage permettant de 
transformer un tel générateur en générateur de 
tension régulée intermittente (pulsée). 


a. Principe du générateur de tension  régulée 
continue (fig. 5). — Le redressement de puissance 
donne, par rapport á la masse, une tension positive 
nettement plus élevée que la tension d'utilisation. 
Une lampe £, (constituée dans notre cas par six 
lampes EL 5 en parallele) est intercalée entre le 
redressement et Putilisation, Putilisation étant dans 
sa cathode. 

Une lampe £, (EF 6 par exemple), dont la grille 
présente par rapport á la cathode de L, une diffé- 
rence de potentiel constante (par des piles, ou, comme 
dans notre cas, par un ou plusieurs petits tubes 
au néon et potentiometre) applique á la grille de L, 
la polarisation nécessaire pour que le débit de cette 
lampe soit tel que la tension aux bornes utilisation 
demeure sensiblement constante. L'amplification 
de L, étant tres forte, la régulation ainsi obtenue 
est tres bonne. 

Le redressement négatif sert á maintenir allumés 
le ou les petits tubes au néon. La tension de sortie 
est réglée par le simple jeu du potentiométre P. 

Un tel appareil constitue une source de résistance 
interne extrémement faible. La tension fournie est 
au moins aussi fixe que celle donnée par un éclateur 
au néon (stabilovolt); mais on a en plus l'inestimable 
avantage de pouvoir régler d'une maniére continue 
la tension de sortie. (Dans notre cas, les stabilovolts 
nauraient pu nous servir á rien.) 

Dans le cas particulier oú Pon désire obtenir de 
basses tensions régulées (notre cas), la différence 
de potentiel dont on dispose est insuflisante pour 
polariser £, lorsqu'on ne demande qu'un faible débit. 
Il y a donc lieu d'intercaler en a une batterie de 
piles (30 Y environ), ou (comme nous Pavons fait) 
un petit redressement auxiliaire, dont le póle négatif 
est tourné vers la grille de £L,. 

Pour transformer un tel montage en un générateur 
de tension régulée intermittente, il suffit de lui 
adjoindre un circuit de découpage, connecté au 
point $. 


b. Circuit de découpage (fig. 6). — Le fonction- 
nement du régulateur n'est pas changé. Pour obtenir 
le découpage, on bloque la lampe L, (fig. 5) pendant 
les intervalles de repos et on la débloque brusquement 
pendant un temps déterminé et réglable. Pendant 
la durée du top, la régulation joue absolument 
normalement. Le blocage de L, est obtenu gráce 
á la lampe Ly (par exempie, une EL 3) qui débite 
tant qu'elle n'a pas de signal sur la grille (son 
potentiel de grille étant un peu plus élevé que celui 
de la cathode). 

Le courant anodique de L¿ traversant R, produit 
une chute de tension suflisante pour rendre la grille 
de L, tres négative par rapport á la ligne zéro. 
Pour obtenir les signaux, il faut donc bloquer L, 
en lui appliquant un signal rectangulaire négatif 
de grande amplitude et de durée réglable á volonté. 

Ceci est obtenu gráce á L, (par exemple une EF 6) 
et á ses organes annexes. Cette lampe fonctionne 
comme une détectrice par condensateur shunté. 

Alimentée par une tension alternative de grande 
amplitude (400 V), elle fournit des signaux rectan- 
gulaires négatifs. 

La durée 0 du signal est réglable entre deux 
limites (environ 1/2,5 T et 1/8 T) par le choix de R, 
et le réglage de P.). 

On peut connaítre avec précision 0/T sil'on mesure 
a Vaide d'un appareil á cadre mobile amorti la 
tension des signaux (il suffit pour cela de bloquer 
en permanence L,) et la tension moyenne relevée 
quand le découpage fonctionne. Soient V et U ces 
deux tensions, on a 


La mesure de U se heurte á un óécueil : pendant 
les intervalles de repos, la tension de sortie est 
légerement négative (du fait du courant plaque 
de L,), ce qui fausserait toute indication du volt- 
métre. On y remédie en mettant en série avec 
celui-ci une diode bien isolée et de résistance interne 
négligeable. On mesure ainsi ce que nous appelons 
le voltage utile moyen, qui est précisément : 
Avec ce montage, + est sensiblement indépendant 


de la fréquence du secteur. 


D. Appareillage de mesure d'émission. 


Avant d'entrer dans le détail des appareils, 
il nous faut donner le principe de notre générateur 
d'impulsions et du fonctionnement de lYensemble, 
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Fig. 5 et 6. 


Fig. 5. — Principe du générateur de tension régulée continue. 
Fig. 6. — Circuit de découpage (pour tension pulsée). 
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Fig. 7. — Principe du dispositif de mesure d'émission. 
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Le générateur d'impulsions comprend quatre 
parties : un pilote qui produit le signal ayant la 
forme, la durée et la fréquence voulues; un ampli- 
ficaleur intermédiaire qui donne á ce signal Vampli- 
tude nécessaire; un élage final, qui, livrant plus 
ou moins passage au courant venant de la haute 
tension, applique l'impulsion sur la plaque de la 
diode en étude. 

Cet ensemble est schématisé figure 7. Sur cette 


figure, afin de faire comprendre aisément le mode 
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alors que le signal d'attaque est « sans puis- 
sance » (3). 

L'intensité traversant á chaque instant la diode 
en étude traverse aussi le retour de la haute tension 
vers la masse, donc la résistance R, aux bornes de 
laquelle on trouvera une différence de potentiel 
proportionnelle á cette intensité. Il suffira donc de 
connecter (directement, ou par l'intermédiaire d'un 
diviseur) une plaque Px de Voscillographe á Vanode 
de la diode, une plaque Py au póle négatif de la 


Fig. Ss. — Branchement 


de fonctionnement de Vétage final, nous Vavons 
représenté comme si c'était un cathodyne normal; 
en réalité nous verrons plus loin que ce n'est pas 
un cathodyne normal, mais le mode de fonction- 
nement revient au méme. La lampe finale est 
normalement polarisée juste au blocage. Le signal 
(positif) venant de Pamplificateur la fait débiter 
et Pon retrouve sur la charge insérée dans sa cathode 
(cette charge est ici la diode en étude) un signal 
identique á celui appliqué sur la grille (en supposant 
linéaire la caractéristique de la lampe finale), d'une 
amplitude un peu plus faible (la différence étant 
égale á la «dépolarisation » nécessaire pour provoquer 
le débit maximum), mais d'une intensité pouvant 
étre aussi grande que le permet la lampe finale, 


res] | | 
de -- final) 
stabilis?” 
e vers PX 


1k( etalonne 
sans self 


la double diode. 


de 


haute tension pour avoir directement le tracé de la 
caractéristique 1, = [((V,). 

Cette disposition extrémement simple oblige á 
réduire les capacités, par rapport au sol, des alimen- 
tations (chauflage, écran et polarisation) de la lampe 
finale et la capacité par rapport au sol de la haute 
tension, sinon il apparaítrait des déphasages entre la 
tension et l'intensité. Nous verrons plus loin quelles 
sont les limites en decá desquelles cette condition 
peut ¿tre remplie d'une maniére satisfaisante. 


(2) Lorsquw'il s'agit de fournir des signaux supérieurs á 
plusieurs fois le blocage de la lampe finale, le montage catho- 
dyne donne une reproduction de la forme des signaux bien 
meilleure que le montage normal, 
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Nous décrirons maintenant plus en détail chacune 
des parties de notre ensemble de mesure. 


19 Branchement de la double diode. -— Nous avons 
vu qu'une stabilisation devait précéder la mesure, 
le passage de Pune á Vautre étant tres rapide; et 
également que cette stabilisation était effectuée 
simultanément sur les deux diodes d'une lampe. 
Nous obtenons ceci á VPaide du dispositif de la 
figure 8. 

Pour la stabilisation simultanée des deux diodes 
d'une méme lampe, les filaments sont chauflés en 
série afin que le passage commun n'ait pas á supporter 
la somme des intensités. 

L"ensemble de rhéostats et d'amperemétres figurés 
en dessous de la double diode permet de faire 
traverser chaque filament par Pintensité qui lui 
convient, malgré le montage en série. Les inver- 
seurs f, et f, permettent de connecter chaque 
anode, soit au générateur pour stabilisation (statique, 
alternatif ou pulsé), soit au circuit de mesure (3). 

Les inverseurs J, et J, permettent d'intercaler 
un millismpéremétre dans ou Pautre anodes 

Lorsqu'une des anodes connectée, par la 
manceuvre de 1, ou de f,, au circuit de mesure, 
elle reste cependant en stabilisation tant qu'on 
n'appuie pas sur le manipulateur M. 

Ce manipulateur multiple M constitue l'inverseur 
spécial permettant de réduire á une faible fraction 
de seconde l'intervalle entre la stabilisation et 
la mesure. 

Tant qu'on n'appuie pas sur M, la diode reste en 
stabilisation et le générateur d'impulsions débite 
sur une résistance de 1000 £2 étalonnée, « sans self ». 
On peut ainsi faire tous les réglages préalables. 

En appuyant sur M, on applique les impulsions 
sur la diode et Pon procede á la mesure. Des que 
Pon cesse d'appuyer, la diode se retrouve en stabili- 
sation. Les mesures peuvent «ainsi ctre breves el 
modifier trés peu la cathode. 


est 


20 Générateur d'impulsions. - - a. Pilote (fig. «). 
ll faut d'abord obtenir un phénomeéne périodique, 
de préférence brusque, á la fréquence que Pon désire; 
on doit pouvoir disposer d'une gamme de fréquences 
Cet office est rempli dans notre montage par un 
multivibrateur qui n'offre rien de bien particulier, 
sinon la polarisation positive réglable des grilles 


(1) Les deux cathodes étant décalées en potentiel de la 
tension de chauflage du premier filament (0,7 V environ), 
on intercale au point a un redressement tres faible résistance 
interne réglé sur cette tension, afin d'égaliser les deux tensions 
anodiques de stabilisation. Cette compensation est inutile 
en mesure, vu l'amplitude des tops. 
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de commande (signalée par un Handbook améri- 
cain), qui permet un réglage étendu de la fréquence 
et une grande stabilité de synchronisation. Cette 
synchronisation est faite par (Gz de la premitre 
lampe. 

Un commutateur Cm 1 permet, en choisissant 
les capacités de liaison et les polarisarions des grilles, 
de faire fonctionner Pappareil sur les fréquences : 
16,66, 25, 50 et 100 par seconde. (Seules 
les fréquences en rapport entier avec celle du secteur 
conduisent á des images parfaitement nettes et 
stables, á moins de prendre un luxe inoui de précau- 
tions contre les résidus d'ondulation et les induc- 
tions). 

Le potentiel de chaque anode monte assez brus- 
quement et redescend trés brusquement. C'est la 
chute brusque du potentiel de Panode de la seconde 
lampe qui déclenche, á chaque période, le dispositif 
producteur de tops. 

Le principe de la formation de nos tops demi- 
sinusoidaux est le suivant : un condensateur est 
chargé, puis on cesse la charge et on décharge le 
condensateur á travers une self et un thyratron. 

Les variations de la tension et du courant sont 
indiquées par la figure 10. Comme le courant ne 
peut s'inverser (á cause de la conductibilité unila- 
térale du thyratron), le phénomene s'arréte lá et le 
condensateur demeure chargé en sens inverse de 
sa charge primitive, jusqu'á ce que le dispositif 
de charge le rameéne á son état initial. 

On voit que la courbe représentative de P'intensité 
traversant la self et le thyratron est exactement la 
courbe que nous désirions pour nos tops. Il suflit 
d'intercaler dans le circuit une faible 
pour recueillir á ses bornes une différence de potentiel 
qu'on amplifiera ensuite. 

Les selfs et condensateurs sont déterminés : 


10, 12,5, 


résistance 


durce 


fois la 
du top): 


(il ne faut, en effet, pas dépasser Pintensité maxima 
admissible pour le thyratron 200 mÁ  environ 
pour un type 884). 

Cing selís el neuf condensaleurs comumutés 
par CGm2 nous permettent d'obtenir des tops de 
durée : 30, 50, 70, 100, 140, 200, 280, (00, 560 ¡1 sec). 

Cm2 commute également la résistance aux bornes 
de laquelle on prend la tension, afin Vavoir la 
méme tension pour toutes les durées. 

Le circuit de charge du condensateur est cons- 
litué par la lampe T,, quí esl pendant la 
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. — Généraleur d'impulsions. Pilote. A 


Valeur des éléments : 


EFG; T,, EL3; 


et Uhyratrons 584. 


Décharge d'un condensateur á bravers une 


Fr, transformateur á air; 500-2000 t faible capacitó: 


o moyen, 25 mm. 


L,, Self air; 3500 t; py moven, +1 mm. 
L,, Self á fer divisé 0,015 Hy environ, 
> 0.0% 
G, 3000 pF env., 12000 pr env., 0000 pE env. 
6000 » 2000 » 20.000 
12000 » - 2000 » 4 100.000 


demi-période commencant á la chute du potentiel 
de Panode de FT, et qui charge le condensateur 
pendant Pautre demi-période. 

Le thyratron de décharge T, est allumé par le 
dispositif formé par la pentode T, et le thyratron T, 
(la surtension dans L, au moment de Pannulation 
du courant plaque de 7, allume 7,. La décharge 
de C, á travers T, allume 7). 

L'alimentation du pilote est faite en sorte que 
c'est le póle + de la source anodique qui est au 


5* 


potentiel du sol; la tension engendrée aux bornes 
de la résistance peut ainsi étre transmise á l'ampli- 
ficateur par une liaison directe, sans transmettre 
les inévitables résidus d'ondulation mal filtrée. 
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b. Amplificateur intermédiaire (fig. 11). —L'ampli- 
ficateur doit pouvoir fournir des signaux d'une 
amplitude au moins égale á celle des tops que Pon 
désire, sans grande distorsion. Nous avons préféré 
le montage á résistances-capacité, en raison de sa 
fidélité, bien qu'il nécessite une source anodique 
élevée. Pour obtenir la phase correcte, il nous 
fallait 1 étage ou 3 étages; 1 étage étant insuflisant, 
nous avons pris 3 étages. Les deux premiers étages 
n'aménent aucune distorsion appréciable et ne sont 
guére influencés par les capacités parasites, en 
raison de leurs faibles résistances d'anodes (5000 12). 
ll n'en est pas de méme du troisieme, dont la résis- 
tance d'anode est de 500002 (ce qui correspond 
déja, pour une chute permanente de 1/00 Y dans 
cette résistance, á une puissance de 39 W). Aussi 
avons-nous soigné particulicrement le circuit anodique 
du dernier étage. 

Deux potentiométres montés en cascade permet- 
tent d'obtenir telle amplitude que Pon veut (3). 


c. Etage final. On pourrait  attaquer par 
lPamplificateur intermédiaire un étage final catho- 
dyne ordinaire tel que nous P'avons figuré dans le 
schéma de principe. Toutefois ce montage auraitl 
lVinconvénient de fournir une tension de sortie 
dépendant du débit demandé. (Remarquons cepen- 
dant que la variation de la tension de sortie avec 
la charge est beaucoup moins grande avec un 
cathodyne qu'avec un montage ordinaire, lorsqu'on 
doit délivrer des tensions supérieures á plusieurs 
fois le blocage de la lampe finale.) 

Le montage que nous avons réalisé permet de 
reproduire sur un débit quelconque (jusqu'áa une 
certaine limite) la forme et Pamplitude (á une trés 
petite diflérence pres) du signal « sans puissance 
qu'on lui fournit (fig. 12). La lampe finale (formce 
dans notre cas de trois lampes P 17 en parallele) 
est normalement polarisée au blocage par le débil 
de la lampe auxiliaire (EF 6). Tout signal positif 


(1) Afin de pouvoir travailler, lorsque nous voudrons faire 
des études comparables aux siennes, dans des conditions 
identiques á celles de Sproull, nous avons muni des maintenant 
notre amplificalteur d'un disposilif (non représenté sur le 
schéma) permettant d'obtenir á volonté des tops rectan- 
gulaires. ll suffit d'attaquer la premiére lampe par la totalité 
de la tension délivrée par le pilote, de polariser la deuxiéme 
lampe un peu plus qu'au blocage et enfin d'écréter, par une 
diode á faible résistance interne et á bon isolement (EZ /). 
dont la cathode est fixée au potentiel positif voulu, les 
signaux recuecillis sur la plaque de la troisiéme lampe. L'ampli- 
tude se réegle alors en faisant varier le potentiel de la cathode 
de la EZ% (il est bien entendu, qu'un bon 
—condensateur de plusicurs microfarads soit connecté entre 


nécessaire 


appliqué á la cathode de la lampe auxiliaire tend 
á diminuer son débit anodique, donc a débloquer la 
lampe finale; le débit de la lampe finale fait croitre 
le potentiel de sa cathode, et, par conséquent, celui 
de la grille de la lampe auxiliaire qui présente une 
différence de potentiel constante par rapport á la 
cathode de la lampe finale; ainsi á tout instant 
tout s'équilibre en sorte que ia cathode de la lampe 
finale reproduise le signal appliqué ¿ la cathode 
de la lampe auxiliaire, moins le supplément de 
polarisation de la lampe auxiliaire nécessaire pour 
provoquer le débit voulu de la lampe finale. La 
lampe auxiliaire donnant une grande ampiification, 
5 V sont plus que suflisants pour débloquer compli- 
tement létage final. 


Le signal de sortie ne sera jamais supérieur á 
celui d'entrée, mais ne lui sera non plus jamais 
inférieur de plus de 5 V. 

Il ne faut pas que ce signal d'entrée varie beaucoup 
suivant la demande de Vétage final. Ceci suppose 
que Pétage de sortie de l'amplificateur intermédiaire 
a une résistance interne suflisamment basse pour 
que Vattaque de la cathode de la lampe auxiliaire 
lui soit une charge négligeable. Avec les valeurs 
des éléments de notre montage, il n'en est pas ainsi 
et Pon obtiendrait certes une amélioration par rapport 
au cathodyne normal, mais non la régulation cherchée 
sans l'artifice de la contre-réaction. Celle-ci, á laquelle 
nous avons fixé un taux tres élevé, diminue dans 
des proportions considérables la résistance interne 
du dernier étage de Pamplificateur intermédiaire. 
Afin de ne pas demander á cet étage, déjá un peu 
faible, la puissance de contre-réaction, nous prenons 
le départ de celle-ci á la sortie du cathodyne régulc. 
La régulation devient alors tres satisfaisante, la 
tension varie de moins de 2 %, lorsqu'on fait varier 
la charge de 10000 á 500 Q (Exemple : pour des 
tops de 5oo V  intensités maxima 50 mA-1 A, 
AV < 10 V). Comme nous avons généralement des 
'ariations d'intensité moins importantes, l'appareil 
remplit tout á fait nos desiderata á ce point de vue. 

La capacité de Pensemble de VPétage final par 
rapport au sol doit étre aussi réduite que possible. 
Ce montage est alimenté par un transformateur 
á colonnes spécialement construit. Le montage est 
fait sur un chássis de bakélite, et non de métal. 

Moyennent ces précautions, le fonctionnement es! 
tres satisfaisant tant que les diodes sont suflisammenl 
émissives. Lorsque les diodes sont peu émissives, 
des déphasages se manifestent pour les durces les 
plus courtes des tops. Ainsi, nous ne pouvons utiliser 
avec sécurité toutes nos durées, jusqu'áa 3o set, 
qu'avec de bonnes lampes. Avec des lampes cinq fois 
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Fig. 11. — Générateur d'impulsions. Amplificateur intermédiaire. 


L,=L,=EBC,  1L,=EL, 


Les courants anodiques des deux premieres lampes sont réglés á 3 m/A au repos, Celui de la derniére á 28 m/A. 
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moins émissives, un déphasage á peine perceptible 
se manifeste pour 100 sec et devient sensible en 
dessous. Pour des lampes dix fois moins émissives 
(tres mauvaises), le déphasage est á peine soup- 
connable pour 200 sec; il est perceptible á 100 ¿sec 
et net en dessous. 

Cet inconvénient ne nous géne nullement, car 
les trés courtes et courtes durées ne sont utilisées 
qu'en tops de grande amplitude (1 000 V) sur des 
lampes qu'on ne peut, á cause de leur haute émission, 
étudier avec des tensions moindres, ou en tops de 
moyenne amplitude (500 V) sur des lampes sujettes 
aux étincelles (toujours de trés bonnes lampes). 
Pour les lampes mauvaises ou trés mauvaises, on 
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de Poscillographe (fig. 13). — 
L"oscillographe est un EV 311 C.d.C. fonction- 
nant sous 2000 V afin d'avoir la plus grande lumi- 
nosité possible. Une plaque X et une plaque Y 
sont, ainsi que l'anode finale, mises á la masse, 
Les plaques actives sont choisies pour obtenir un 

systeme de coordonnées orienté normalement. 
Deux sensibilités sont prévues pour X et pour Y 
(la totalité du déplacement utile correspond alors, 
soit á 600 V, soit á 1200 V; soit á 700 mA, soit 
á 1400 mA). L'oscillographe est étalonné au préalable; 
puis, faisant travailler le générateur d'impulsions 
sur une résistance étalonnée de 1000 2 (sans self), 
et X étant sur la position la plus sensible (connexion 


pour n'avoir jamais á craindre les déphasages. 

Sans un artífice, á cause de la capacité de Pétage 
final, les tops deviendraient dissymétriques lorsque 
les lampes sont peu émissives, la capacité formant 
avec la résistance équivalente á la diode une cons- 
tante de temps non négligeable qui allongerait la 
redescente du potentiel. Pour éviter ce défaut, il 
suflit de mettre en circuit la résistance figurée en 
environ (fig. 1-3)]. 

La constante de temps de Pensemble est «ainsi 
ramenée á une valeur convenable et le courant 
traversant la résistance retourne directement 
haute tension, sans troubler en rien la mesure. 


pointillé sur le sehéma [2000 


á la 


d. Haute tension. Elle doit aussi avoir une 
faible capacité par rapport au sol. 

Sa capacité de sortie de filtre doit étre grande (4 11) 
et au papier, afin de pouvoir fournir les intensités 
considérables des tops sans difliculté. Sa tension a 


¿té choisie de 1700 Y environ. 


Entree| Etage 
final 2kQ 
SOKQ _| Deflex 10002 
54 X 
a 
Diode q 2250 
- en étude 
2259 
Deflexion “Y 
Fig. 13. — Branchement de Poscillographe. 
peut toujours prendre des durées assez longues directe), on ajuste les résistances Y de facon á 


donner aux droites tracées sur Pécran la pente 
exacte. Puis on passe X sur la position la moins 
sensible, et c "est alors le potentiometre de X que 
Pon ajuste pour redonner aux droites les pentes 
exactes. Les quatre positions sont alors prétes á 
Vemploi. Un condensateur ajustable sert a 
compenser les déphasages qui sont introduits par 
la grandeur des résistances du diviseur de tension 
de X. 

Afin d'utiliser la totalité des dimensions de l'écran, 
il est nécessaire de décaler le point de repos du 
spot. A premiére vue, il peut paraítre séduisan! 
Vutiliser pour ce décalage, la plaque « fixe » de 
chaque paire. Malheureusement, les potentiels moyens 
des ensembles ainsi réalisés, différents á Porigine, 
voient leur différence s'accroítre constamment lors 
du tracé de la courbe et atteindre (pour le déflection 
maxima) une valeur triple de la valeur initiale. ll 
en résulte des effets de « lentilles eylindriques » qui 
enlevent toute netteté á Pimage. Au contraire, en 
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polarisant les plaques actives pour obtenir ce déca- 
lage, les potentiels moyens, qui présentent entre 
eux, á Vorigine, la méme diflérence que dans le cas 
précédent, voient, au cours du tracé de la courbe, 
leur différence diminuer d'abord, s'annuler si l'on 
passe par le centre de P'écran, puis croítre á nouveau 
jusquíá retrouver pour la déflection maxima, la 
méme valeur absolue qu'au repos. La netteté est 
ainsi beaucoup moins altérée (3). 

Pour polariser les plaques actives, on peut penser 
employer le montage série ou le montage paral- 


lele (fig. 14). o 


Montage paralléle Montage serie 


- Polarisations de décalage de image. 


, 
Fig. 14. 


Le montage paralléle, beaucoup plus facile a 
réaliser présente Pinconvénient que Porigine de la 
courbe se déplace sur l'écran lorsqu'on fait varier 
lPamplitude (inévitable, puisqu'avec la liaison par 
condensateur le potentiel moyen de la plaque active 
doit demeurer constant). Cet inconvénient, sans 
importance en observation qualitative, est, pour 
des mesures quantitatives, un vice redhibitoire. 
Nous avons donc été contraints á employer le 
montage série, plus difficile á réaliser, puisque les 
tensions de décalage doivent ne présenter par 
rapport au sol qu'une capacité tres faible. Nous 
avons d'abord employé des piles; nous utilisons 
actuellement des petits redressements spéciaux á 
tres faible capacité. 


() Une attaque symétrique des plaques éliminerait tous 
ces phénomenes, Mais il faudrait passer par des amplificateurs 
symétriques de mesure, d'amplification parfaitement connue, 
sans distorsion ni déphasage. On aurait en outre tous les 
inconvénients des liaisons á capacité (voir plus loin). Y nous 
a semblé plus sage d'y renoncer, la netteté étant tres acecp- 
table et la distorsion trapézoidale sans inconvénient, puisque 
Pon trace le quadrillage du fond du tube dans des conditions 
identiques á celles de Putilisation. 


19 Varialeur de brillance et discriminateur. — 
Rappelons leur róle qui a déja été indiqué : 


Le variateur de brillance permet de donner au 
spot du tube cathodique deux brillances difTé- 
rentes, Pune pendant les intervalles des tops, l'autre 
pendant les tops. 

En effet, le tracé de la courbe, pendant ¡es tops, 
demande la plus grande brillance que puisse donner 
le tube. A cette condition seulement, on peut 
durée du top 
périodo 
sont par ailleurs nécessaires. Entre les tops, le 
spot demeure immobile. S'il conservait la méme 
brillance, il éblouirait Vobservateur et brúlerait 
tres vite Pécran. Il était done nécessaire de diminuer 
considérablement sa brillance pendant les intervalles 
des tops. 

Le discriminaleur permet de distinguer, sur une 
courbe en boucle, la branche de retour de celle 


utiliser les faibles rapports qui nous 


VPaller et ae discriminer, par suite, les phénomenes 
de fatigue de ceux d' activation. 


Ces deux dispositifs forment un seul montage, 
au point de vue réalisation pratique, aussi les 
décrivons-nous ensemble, bien que leur fonction- 
nement soit tout á fait indépendant et qu'on puisse 
parfaitement réaliser Pun sans Vautre. 

Le schéma de ce montage est représenté figure 15. 

Le variateur est formé par les deux lampes ], 
et L,, le discriminateur par les deux lampes L, et L,. 
Ces quatre lampes sont de petites penthodes á 
pente fixe type EF 6. 

Toutes les tensions négatives sont empruntées á 
Valimentation du tube. Un petit redressement 
fournit la tension positive de 300 V. 

Le Wenhelt du tube est relié aux plaques des 
lampes L, et L,, ainsi qu'á une résistance R, qui 
rejoint un potentiométre P,. 


a. Variateur. -—— Si L, et L, sont bloquées, le 
potentiel du Wenhelt sera le méme que celui du 
curseur de P,; ce potentiometre permettra donc de 
régler la brillance maxima du spot. Voyons d'abord 
le fonctionnement du variateur, en supprimant par 
la pensée L, et L,. 

Le faible potentiel positif appliqué á la cathode 
de L, est suffisant pour la bloquer. Par contre, 
pendant le top (positif sur la plaque de la diode 
dW'essai) la lampe est débloquée, ce qui correspond, 
sur sa plaque, á un signal rectangulaire négatif 
de 206 V d'amplitude environ. 

Le condensateur C, transmet ce signal á la griile 
de L,. La tension écran de L, est ajustée á VPaide 
du potentiomeétre P, en sorte qu'en lPabsence de 
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signal sur la grille, le courant anodique de L, 
produise dans R, une chute de tension amenant le 


- Wenhelt au potentiel donnant au spot ia brillance 
- désirée pour Jes intervalles. On peut done régler 


par P, la brillance de repos. Pendant le top, le signal 
rectangulaire négatif engendré par L, bloque L, et 
le Wenhelt prend alors le potentiel du curseur 
de P, (brillance maxima) pour revenir á sa brillance 
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que peut donner le tube, la seule variation possible 
était une diminution, ou, pour plus de netteté, une 
extinction. Ce signe étant « négatif », nous avons 
choisi de le placer sur la branche « descendante 
de V,, done pendant la deuxiéme moitié du top. 
Le point a suit les variations de potentiel de la 
plaque de la diode d'essai, á ceci pres que son 
potentiel de repos est réglable á volonté par le 


all 
| 
áalaplaque de | 
la diode en ; 
5kQ eétude | 
| 
0 
2000» | 
1 | 
 200V 
500 KE2 
100 V Ó K 
4 100 | 
-2300V 
Variateur | 


de repos aussitót le top terminé. On peut régler 
les deux brillances á telle valeur que Pon veut, entre, 
Pextinction et le maximum absolu que peut donner 
le tube. 


b. Discriminateur. — Voyons maintenant le fone- 
tionnement du discriminateur, en supprimant par 
la pensée L, et L.. 

Le but a été de produire une variation tres breve 
de la brillance du spot á un moment choisi pendant 
une des moitiés du top. Comme la brillance maxima 
est en pratique toujours réglée au maximum absolu 


potentiometre Py et que Pamplitude úe ses variations 
est réduite (fig. 164). 

Ce potentiel de repos étant toujours plus négatif 
que le blocage, la lampe L, n'a de courant anodique 
que pendant les instants oú le potentiel du point a 
dépasse algébriquement ce potentiel de blocage. 
La lampe étant totalement débloquée lorsque la 
grille aura atteint le potentiel de la cathode (qu'elle 
ne peut sensiblement dépasser, en raison de la 
résistance élevée inséree), le signal sur la plaque 
sera presque rigoureusement rectangulaire, d'ampli- 
tude constante (fig. 16 b). Mais la largeur de ce 


MI 


signa 
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sent: 
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| 
du 
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Fig, 15 — Variateur de brillance el discriminateur. 
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signal dépendra de la hauteur á laquelle la ligne 
au potentiei de la cathode coupera la courbe repré- 
sentative du potentiel du point x. Cette hauteur 
dépend du potentiel de repos réglé par P, et de 
l'amplitude du top. Les deux frontiéres du signal 


Potentiel de la 
cathude de L3 || 
en pointille 
¡| potentrel de 
q 
de repos 
du pont a 
bIsigal sur 
aplaque Je L 
Potentiel de la 
cathode de 
c)signal sur 
la grille de L,, 
d) signal - 
la plaque del , 
el la wenhelt 


Fig. 16, — Fonctionnement du discriminateur. 


rectangulaire se rapprocheront ou s'éloigneront 
du milicu du top selon que Pon augmentera ou 
diminuera la valeur absolue du potentiel de repos 
du point «. La deuxiéme frontiéere du signal, qui 
est une remontée du potentiel d'anode, pourra done 
¿tre placée á volonté á un moment quelconque de la 
deuxieme moitié du top, selon Je réglage de P.,. 

ll nous suffit de Putiliser pour produire Vextinction 
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du tube. Pour cela, Je signal engendré par L, est 
transmis á L, par un systéme capacité-résistance 
dont la constante de temps, réglable par P,, est 
suflisamment petite (1 á 10p.sec). Le signal rectan- 
gulaire est transformé en deux signaux exponentiels, 
le premier négatif, le second positif (fig. 16c). La 
lampe L, est polarisée (par la cathode) á trois ou 
quatre fois son blocage. Elle n'a donc aucun courant 
anodique au repos. 

Le signal exponentiel négatif correspondant á la 
premicre frontiére ne lui produit naturellement aucun . 
efTet ; mais le signal exponentiel positif correspondant 
á la deuxiéme frontiére la débloque pendant une 
courte durée, qui dépend de la constante de temps 
de la liaison et de la grandeur du signal par rapport 
á la polarisation de la lampe. Pendant que la lampe 
est débloquée, elle débite dans R, et abaisse suffi- 
samment le potentiel du Wenhelt pour éteindre le. 
spot (fig. 16d). 

Le fonctionnement du 
sans 


discriminateur se super- 
aucune difficulté á celui du variateur. Mi 
Les résultats de P'un et de Pautre sont tout á fait 
satisfaisants. Le discriminateur produit une inter- 
ruption du tracé dont on peut régler á volonté la 
position par P, et la longueur par P,. Bien entendu, 
si Pon déplace Vinterruption le long de la courbe, 
sa longueur ne demeure pas constante : clest sa 
durée qui est constante (á tres peu pres) et la longueur 
de Pinterruption est proportionnelle á la vitesse 
du spot. 


pose 


Des exemples de courbes typiques ont été donnés 


de 
PU | 


Les résultats d'application des méthodes décrites 
seront fournis dans une deuxiéme note á paraitre, 


Ne 


La mise au point du mieroscope électronique a 
une étude détaillée des lentilles électro- 
niques, tant électrostatiques que magnétiques. Un 


nécessité 


grand nombre de travaux ont été publiés á ce sujet 
et, a Pheure actuelle, la lentille électronique paraíl 
connue sous bien des aspects. 

Le miroir électronique, par contre, est resté á 
mineur. Cela tient, 
d'une part, au fait que le miroir électronique dérive 
directement de la Jentille électrostatique dont 
Pétude était pendant un certain temps en retard 
sur le type magnétique, d'autre part á la relative 


un degré de développement 


complexité des problemes que pose son emploi. 

Malgré ces difficultés, la mise en ceuvre du miroir 
électronique paraít intéressante dans plusieurs appa- 
reils dVPoptique électronique, notamment 
cas du microscope électronique. 

Un miroir de projection adapté sur un objectif 
électrostatique est actuellement á Pétude, au Labo- 
ratoire d'Optique Électronique de la Compagnie 
Générale de T.S. F. La détermination des éléments 
cardinaux de ce miroir forme Pobjet de cet exposé. 


dans le 


Fonctionnement de la lentille électrostatique 
en miroir. 


Considérons une lentille électrostatique indépen- 
dante (fig. 1), dont les électrodes extérieures sont 
portées au potentiel de P'anode, le disque central 
étant á un potentiel variable. Nous prendrons comme 
potentiel zéro celui de la cathode. La tension de 
la piéce centrale étant négative par rapport á la 
cathode, P'électron est soumis á des forces attractives 


SUR LA DETERMINATION DES ELEMENTS CARDINAUX 


0 
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NN SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé briévement le fonctionnement de la lentille électrostatique 
mároir, Pauleur détermine les éléments cardinaux des miroirs électroniques et développe 
les caleuls dans les deux cas miroir divergent el miroir convergent. .o- 
UP 4 
8 
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Introduction. au voisinage des ólectrodes extérieures el a des | 


forces répulsives au voisinage de Pélectrode centrale, 

Appliquons au diaphragme des tensions négatives 
tres fortes. Les forces répulsives deviennent tellement 
considérables chemin des 
son entrée dans le systeme (trajectoire Il, fig. 1). 
Le systeme fonctionne alors comme miroir divergent 


que Pélectron rebrousse 


convexe. Si nous diminuons la tension (négative) 


de Péleetrode centrale, Pélectron peut pénétrer 


Lentille électrostatique indépendante 
fonctionnant en miroir. 


plus profondément á VPintérieur de Vappareil et le 
systeme est capable de donner des images réelles; 
on a un miroir convergent concave (trajectoire Il, 
fig. 1). Enfin, lorsque la tension de l'électrode centrale 
décroit encore en valeur absolue, en approchant 
de O par valeurs négatives, les électrons deviennent 
de traverser Vappareil. Cela se produit 
des que la tension d'électrode n'est plus assez 
négative pour assurer une valeur négative du poten- 
tiel au centre du trou central. Le systeme fonctionne 
comme lentille convergente (trajectoire TIL, fig. 1). 
Le montage fonctionne encore comme - lentille 
lorsque la tension du disque central devient positive 


capables 


par rapport á la cathode. 2. 
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Trajectoires de Gauss dans la lentille et dans 
le miroir. 


Pour déterminer les éléments cardinaux du systeme 
optique, il suflit de connaítre la trajectoire un 
¿lectron initialement parallele á l'axe. Dans l'approxi- 
mation de Gauss, la trajectoire de l'électron r = r (2) 
est donnée par Péquation différentielle : 


Lia 
á laquelle on peut donner une forme trés commode 
pour le cas des lentilles : 


3 bo? 
(2) (+) R, 


par le changement de variable : R =r.d**, 

Dans ces équations, Y (2) représente la distri- 
bution du potentiel le long de Paxe du systeme. 

Or, il West pas possible de donner á la quantité 4 
une expression analytique simple en fonction des 
coordonnées du systeme. Aussi a-t-on le plus souvent 
recours á sa détermination á VP'aide de la cuve électro- 
lytique. Une fois en possession de la distribution 
de potentiel, Pintégration numérique de P'équation (1) 
ou (2) permet de trouver la trajectoire de P'électron 
et par conséquent les éléments cardinaux du systéme 
optique. C'est de cette maniére que Henri Bruck [1] 
a étudié la lentille électrostatique en fonction de ses 
parametres géométriques : diametre du diaphragme 
central, distance des électrodes, etc. 

Dans le cas du miroir, il se présente tout de suite 
une difliculté; en effet, au point de réflexion, 
r” devient infini et les équations (1) et (2) donnant 
les trajectoires de VPélectron dans Papproximation 
de Gauss cessent d'étre valables. 

On peut tourner la difliculté en intégrant l'équa- 
tion (1) par exemple jusqu'áa un certain point au 
voisinage du point de réflexion (fig. >) et admettre 


parabole 


14 Z 
>. 
Fig. 2 


ensuite qu'au voisinage immédiat de ce point, le 
champ est uniforme. On remplace alors, dans la 
région considérée, la trajectoire de lPélectron par 
un arc de parabole auquel on joint la deuxiéme partie 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. 11. — N* 10. — OCTOPRE 
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qui correspond á r =7.. 


- Le paramétre qui s'introduit d'une maniére toute 


de la courbe obtenue en reprenant lP'intégration de 
Péquation (1) (fig. 2). 

On peut aussi appliquer une autre méthode. En 
eflet, les difficultés dans la détermination des 
trajectoires électroniques proviennent du fait que 
Péquation différentielle mise en «euvre est écrite 
sous la forme résolue r” = F (2, r) en r et se préte 
donc mal á l'étude au voisinage de la valeur r' =x 


difficultés disparaissent si l'on emploie une 
représentation paramétrique r =f(p), z =y(p). 


naturelle est le temps. 
Ecrivons directement les équations du mouvement 
de P'électron dans un plan méridien : 


1 
- mir? 


En prenant comme unité de temps la quantité ( e! 


ces équations s'écrivent dans Vapproximation de 


Gauss : 
| ¿=0b7, 
1 di 
2 dr 


le point indiquant une dérivation par rapport au 
temps, la virgule une dérivation par rapport á 

Soient 7, Pabscisse du point de réflexion, ft; la 
valeur du paramétre temps en ce point et 7, la valeur 
de z pour í = 0. Le systeme (4) donne alors immé- 
diatement : 


pour 
(6) f;- fut 
[bis — 
au voisinage de l =1f, 
La CAI 
(5) 2l—1(3) pour 


t (2) étant la valeur de P'intégrale (5). 

Une fois t(z) et par conséquent 7(/) connus, 
on peut exprimer d»” (2) sous la forme 0” (1) et Pinté- 
gration de la seconde équation du systeme (4) donne 
r=r(6). La trajectoire est completement déter- 
minée par r =r (0), =2 

C'est ce dernier procédé qui nous a servi á déter- 
miner les éléments cardinaux d'une lentille électro- 
statique indépendante fonctionnant comme miroir 
électronique. 


1947. 
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ll est á remarquer que les deux méthodes esquissées 
ci-dessus ne sont valables que lorsque Y, =o0. 
Dans le cas oú le point de réflexion est situé dans 
une région ou la dérivée du potentiel tend vers 
zéro (ce cas se présente par exemple dans une 
lentille  électrostatique indépendante lorsque la 
tension négative du diaphragme central est juste 
assez forte pour faire coincider la surface réfléchis- 
sante avec le plan de symétrie de la lentille), les 
trajectoires des électrons deviennent trés compli- 
quées. Ce cas ne semble pas présenter d'intérét 
pour la formation des images car, au voisinage du 
point Y; = o, les aberrations deviennent trés grandes. 
Par contre, il est intéressant pour les lampes élec- 
troniques, car on dispose alors d'un moyen commode 
WVagir sur le courant électronique par variation de 
la tension appliquée au diaphragme central. Reck- 
nagel [2] qui a étudié ce cas, a montré que lP'électron 
exécute une série d'oscillations au voisinage du 
point Y” =o0, le nombre des oscillations allant en 
eroissant lorsque la distance du point de réflexion 
au point 4” = o diminue. 


Détermination des éléments cardinaux du 
miroir électronique obtenu á partir de la 
lentille électrostatique. 
Nous sommes partis de la lentille électrostatique 
indépendante décrite par H. Bruck [1] et représentée 
dans le schéma (fig. 3). Le potentiel de Pespace 
et celui des électrodes extérieures est fixé arbitrai- 
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Lo 


électroniques sont invariantes pour un changement 
proportionnel des potentiels), le potentiel de la 
cathode est de oV, celui de l'électrode centrale 
est variable. La distribution du potentiel sur laxe, 


Fig. 3, — Lentille de Henri Bruck. 


déterminée á la cuve électrolytique, est 
sentée en pour 100 sur la figure /. 


repré- 


Soit Uy la différence de potentiel entre le point 
de Paxe z=0 et un point quelconque de laxe 
situé á Pextérieur des électrodes (fig. 3). Soit par 
ailleurs U , la diflérence de potentiel anode-cathode. 
Le paramétre déterminant le fonctionnement du 
systeme est la quantité : 


100% 
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Fig. 4. — Distribution des potentiels dans la Jentille électrostatique indépendante. 
Potentiels en pour 100, abseisses en millimétres. 
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U y étant la diflérence de potentiel entre électrodes. 
La premiere notation a Pavantage de ne pas intro- 
duire les éléments géométriques de Pappareil. 
On passe du reste de 5 á 2” en multipliant par un 
facteur qui dépend uniquement des constantes 
gcométriques du systeme. 

La figure 5 montre la variation de la distance 
focale en fonction du paramétre. Pour > —1, 


Pappareil fonctionne en lentille. Pour <-—1, 
fe 
| 
y | 
¡ 18 
-] 12 
6 


nous avons á faire á un miroir. La droite 2 = 02), 
sépare la région des miroirs convexes (f > o) de 
celle des miroirs convergents (f < 0). Pour 2 = 2), 
le systeme est afocal. Pour 2 =—a1 la courbe 
West pas définie, la distance focale présentant une 
allure oscillatoire ccmme nous Pavons indiqué 
plus haut. 

Comme dans le cas de la lentille, on peut faire 
varier la distance focale du miroir en agissant sur 
le rapport c'est-á-dire pratiquement sur 
la tension appliquée á VPélectrode centrale. On voit 
que dans la région utile du miroir une faible variation 
de cette tension entraíne une variation relativement 
grande de la distance focale. 

Nous allons montrer maintenant comment nous 
avons déterminé les deux points de la courbe : 


Un =-—1,2 (miroir convergent ; 
Us 
el 
= by (miroir divergeno. 


A partir de la courbe Y donnant la distribution 
du potentiel le long de Vaxe (fig. 4), on construit 


la courbe Y ,. correspondant á ¿=-—1,2. I 
suffit pour cela de se donner les valeurs extrémes 
de la tension : + 100 Y pour lV'espace extérieur et 
— 20 V pour le point z =0, et d'interpoler suivant 
la figure /. On construit ensuite les courbes 4”, 4”, 


/ et = Nous avons main- 
Y 2 p? 

tenant tous les céléments pour intégrer P'équation 
diflérentielle 

—Vit). 


Nous avons intégré numériquement cette équation 
en appliquant la méthode de Stórmer-Adams (31, [4], 
sur la suggestion de M. Pierre Grivet, qui a remarqué 
que la méthode était particulicrement bien adaptée 
au calcul des trajectoires fondamentales de Gauss. 
Dans ce cas, en effet, la partie difficile des calculs, 
le commencement, disparaít, car on sait que les 
rayons principaux loin de la Jentille sont des droites 
paralleles á Paxe; on connait le début des courbes 
intégrales. La méthode garde son avantage propre : 
les calculs sont tres rapides et méme en prenant 
seulement les différences secondes, la précision est 
largement suflisante pour les besoins de la pratique. 

On constate en effet en comparant le procédé 
de Stórmer á la méthode classique d'Euler (voir 
Tableaux V et VI) que la contribution des différences 
secondes est inférieure au dernier chiffre conservé 
dans les valeurs de r. L*erreur commise en négligeant 
les différences troisiemes est certainement 
inférieure á une unité du dernier chiffre conservé 
dans les résultats. La méthode adoptée conduit tout 
naturellement á calculer un nombre  assez grand 
de points au voisinage du point de réflexion qui 
constitue la région la plus délicate et á espacer 
ensuite les intervalles au fur et á mesure qu'on 
s'éloigne vers lP'infini (fig. S et 11). 

Les tableaux I et II et les courbes des figures 6, 
7, 8 sont relatifs au miroir 4 =— 1,2, les tableaux 
II et TV et les courbes des figures y, 10, 11 montrent 
le calcul du miroir =-—1,5. Les trajectoires 
électroniques trouvées sont représentées sur les 
figures $ et 11. Pour trouver le plan principal (sommel 
du miroir) il suflit de prendre P'intersection du prolon- 
gement du rayon parallelement incident avec la 
tangente au rayon émergent. L'intersection de cette 
tangente avec Vaxe des z donne également la 
distance focale du miroir. On trouve avec les données 
qui sont á la base de ce calcul : 


¿= 1. miroirdivergent. distance focale [+ 9.7 mm, 
¿£=—1,2 »  convergent, » f=— 183,7 mm. 


YY Y 


| 
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nt On pourrait introduire aussi le rapport : Dr 
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envisagés devraient done  étre  respectivement 
+ 0,3mm et -—6,1mm. Les mesures que nous 
comptons faire sur Pappareil permettront de con- 
tróler ces résultats. 

La méthode exposée permet évidemment de 
déterminer tous les points de la courbe des distances 
focales (fig. 5), a Vexception de la région situce au 


3 16 1 


Fig. 7. — Miroir convergent ; 


voisinage immédiat du point . = — 1. 
t 
Résumé. 


En faisant varier la tension appliquée á Pélectrode 
centrale d'une lentille électrostatique indépendante, 
on peut faire fonctionner celle-ci en miroir électro- 
nique. En mettant les équations du mouvement de 
Pélectron sous forme paramétrique et en appliquant 
le procédé de Stórmer-Adams á la résolution numé- 
rique des équations différentielles ainsi obtenues, 
on peut déterminer commodément les éléments 


ty cardinaux des miroirs électroniques. Les détails 


du calcul sont exposés sur deux exemples, un 


Le rapport d'homothétie entre le systéme calculé  miroir divergent et un miroir convergent. Ces 


lVappareil pratiquement 


laboratoire  calculs serviront á Pétude d'un miroir de projection 


Les distances focales des deux miroirs  adapté á un objectif de microscope électronique. 
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Miroir convergent —1.2 Trajectoire d'un électron initialement paralléle á Vaxe. 
1 


Position du plan principal Z=—1o0 mm; distance focale [=—183,7 mm. 
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Fig. 10. — Miroir divergent 
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Fig. 11, — Miroir divergent e A Trajectoire 
d'un électron initialement paralléele á laxe. Position 
du plan principal Z=-— 19 mm; distance  focale 


Í = — 9,7 mm. 
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celle question. 


-CHAPITRE 1 


GÉNÉRALITÉS. 


1, Définition. 


On appelle cellules photoélectriques á couche 
Varrét, ou couples photoélectriques, les appareils 
bhasés sur le phénomeéne physique suivant : 


Lorsque Pon éclaire un contact semi-conducteur 
métal, on constate, en général, qu'une force électro- 
motrice prend naissance entre les deux substances; 
cette force électromotrice est due á Péclairement du 
contact. 

Une telle cellule est alors essentiellement constituée 
par une faible épaisseur de substance semi-conduc- 
trice comprise entre deux électrodes métalliques 
dans des conditions telles que, une fois la force 
tlectromotrice apparue, elle puisse ¿tre utilement 
mesure, 

a, 
2. Historique. Ez 


Depuis tres longtemps, de nombreux chercheurs 
avaient remarqué Vaction de la lumiére sur les 
redresseurs secs. Ce mest toutefois que depuis une 
quinzaine d'années que Pon a pu faire la distinction 
entre Peffet thermoélectrique superposé (obtenu 
principalement avec des sources riches en rayons 
infrarouges) et Veffet purement photoélectrique. 


LES CELLULES PHOTOELECTRIQUES A COUCHE D'ARRET 


Par Jean ORTUSI, 


Ancien éléve de l'École Polytechnique. Docteur és Sciences. 
Ingénieur au laboratoire de Recherches physiques de la Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil. 


SOMMAIRE. Dans cet article, Vauteur étudie les propriétés des cellules photoélectriques 
couche en insistant plus spécialement sur les possibilités dWV'explication du phéno- 
méne physique quí est a la base du fonctionnement de ces cellules. 

C'est une tentative pour dégager un exposé cohérent des nombreux documents parus sur 


Une revue sommaire de ces derniers est, par ailleurs, exposée ú la suite de Particle afin 
de faciliter éventuellement le travail de recherches. Le sujet constituait en lui-méme la deuxiéme 
lhése soutenue par UV'auteur en Sorbonne le 11 mars 1944. 


A partir de ce moment, Pétude du phénomene a 
subi une rapide impulsion. A Pétranger deux écoles 
s'affrontent : d'une part P'école allemande de Schottky 
et de ses collaborateurs, d'autre part l'école anglo- 
soviétique avec Joffé. En France, le premier, 
Liandrat réussit á démontrer le caractere électro- 
nique du phénoméne et fournit de nombreuses 
preuves de son mécanisme quantique. Enfin le 
livre remarquable de Boutry [1] résume les propriétés 
essentielles des couples. Depuis, de nombreuses 
recherches ont eu lieu, qui semblent confirmer les 
explications quantiques. Toutefois, á l'heure actuelle, 


aucune théorie vraiment compléte ma pu étre 
fournie des phénomenes créés. 
3. Genre de cellules. 


Nous avons vu que presque tous les corps semi- 


conducteurs fournissent une force électromotrice 


-sOUs Vinfluence de la lumiére, mais que, pour la 
—plupart (cas du contact sulfure de plomb-argent), 


la suppression des radiations infrarouges amene 
une diminution énorme de PefTet. 

En outre, le courant obtenu présente une inertie 
considérable. La force électromotrice engendrée 
est surtout d'origine thermo-électrique. Par contre, 
pour quelques contacts particuliers, J'inertie est 
trés faible et en outre la répartition spectrale de 
Veffet ne coincide pas avec la répartition spectrale 


¿nergétique de la lumiere employée. Elle ne dépend 
que du contact. 

Parmi les semi-conducteurs qui offrent  ainsi 
une force électromotrice d'origine photoélectrique, 
les plus connus sont Poxyde cuivreux et le sélénium. 
Toutefois le sulfure de thallium étudié par Nix 
et Troptow [2] semble offrir un grand intéret. 


CELLULES A EFFET ANTÉRIEUR ET 
EFFET  POSTÉRIEUR. Jl existe deux types de 
cellules, selon que le contact á effet photoélectrique 
a lieu sur la face éclairée ou sur Pautre : 


CELULLES A 


19 Cellules ú effet antériecur. 
le schéma d'une telle cellule. 


La figure 1 montre 
I“épaisseur du semi- 


conducteur est de quelques dixiemes de milli- 
metre. 
Électrode métall 
Ecran A 
] £ 
Contact a effet 
photo-electrique 
Contact 
> ontact simple 
Electrode métallique Lz+ 
Fig. +. 
L'électrode métallique antérieure, transparente 


á la lumiere, est obtenue par pulvérisation catho- 
dique ou par évaporation du métal dans Je vide. 


¿2 Cellules ú efjet postérieur. Dans ce type de 
cellules, le contact a effet photoélectrique se fait 
entre le semi-conducteur et Pélectrode postérieure. 
L'électrode antérieure n'est pas soumise á Vaction 
de la lumiere. Le contact, 
cuivreux, se fait en 
chauflage á 10,0%, une 


dans le 
oxvdant 
lame de 


cas de Voxyde 
partiellement par 
cuivre de facon á 


former une pellicule tres adhérente dVoxyde. On 
| Lumiére 

q Contact 4 

y o.électrique 

Y 

postérieure Semi - conducteur 


décape alors la surface extérieure de cet oxyde 
au jet de sable et Pon forme par pression le contact 
simple avec Pélectrode antérieure. La sensibilité 


ORTUSI. 


de ces cellules est tres faible puisque presque toute 
la lumiére a été absorbée par la masse du semi 
conducteur, Aussi ces cellules ne sontselles plus utili 
ses, leur intérét théorique est néanmoins tres grand. 
En eflet, Pexamen des figures 1 et 2 montre que, 
dans les deux cas, les électrons circulent a l'intérieur 
de la cellule, dans le sens semi-conducteur-mótal. Cecj 
suflit á prouver que Vexplication du phénoméne 
ne peut ¿tre fournie par la diffusion des électrons 
par eflet Dember (diflérence de potentiel entre 
la face éclairée et la face sombre), et par suite 
confirme Phypothese de la couche «VParrét que nous 
envisagerons ultérieurement. 


 CHAPITRE 1L 


CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES DES CELLULES, 


Construction des cellules á couche d'arrét. 


Nous ne décrirons que la construction des cellules 
á effet antérieur, les autres n'étant plus utilisces, 


a. Construction d'une cellule Coxyde cuivreu x. 
On part d'une lame de cuivre électrolytique Venviron 
o,3mm dWVépaisseur que Pon oxyde completement 
au four á 10259 pendant Ss h. Pour obtenir une bonne 
cristallisation de CuzO, on le porte pendant /h 
a 11800, 

Comme nous le verrons, la résistance de contact 
dépend de la teneur en oxygéne de la surface util 
du Cu. O. Pour faire varier cette derniere, chaque 
constructeur emploie des moyens propres. Selon 
Vusage de la cellule, on peut utiliser des réducteurs 
ou des oxydants. On nettoie alors la surface de Pautre 
face á la toile meri ou au jet de sable pour réduir: 
Vépaisseur et diminuer la résistance du contact 
ordinaire avec Vélectrode postérieure. Ce dernier 
contact se fait par pression simple. L'électrod: 
antérieure est obtenue surtout par pulvérisation 
cathodique, lPévaporation dans le vide donnant 
de moins bons résultats. Le métal pulvérisé est de 
For. On pulvérise parfois dans une atmosphere 
dhvdrogene raréfié pour obtenir de grandes résis- 
tances de contact. Le contact entre la masse d'or 
pulvérisé et Pélectrode antérieure se fait par l'inter- 
médiaire de grilles, noyées dans la couche d'arrél 
Vépaisseur tres faible [3]. 


b. Cunstruction d'une cellule au sélénium. -— On 
dépose sur une plaque de fer une couche trés mince 
de sélénium amorphe et Von transforme celui-ci 
en sélénium métallique par recuit tres prolongt 


á 200%. Un dépose alors par pulvérisation cathodique 
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un film d'argent transparent. 'opération ne réussit 
en général qu'une fois sur dix, sans que Pon puisse 
connaítre les raisons de cette irrégularité. Ici encore, 
de nombreux brevets [4] décrivent des procédés 
spéciaux pour réduire la résistance de contact entre 
le sélénium et Pélectrode postérieure. Enfin un 
hrevet allemand [5] utilisant une remarque de 
Teichmann [6] préconise, entre la couche de sélénium 
et Pélectrode antérieure, Vemploi d'une couche 
mince V'oxyde de césium. 


2, Sensibilité des cellules á couche d'arrét. 


La sensibilité dont il s'agit est la sensibilité 
commerciale, Elle s"exprime en ampéres par lumen 
etest relative á une lumiere de composition spectrale 
déterminée (lampe dite demi-watt). Seule, la sensi- 
bilité vraie permet de déterminer le rendement 
quantique de la cellule (rapport du nombre d'élec- 
trons émis par le nombre de quanta absorbés). 
La sensibilité «lun couple  photoélectrique est 
determinée en général par deux variables distinctes : 


19 Le courant de court-circuit obtenu lorsque les 
bornes de la cellule éclairée sont court-circuitées. 

'" La différence de potentiel en circuit ouvert. 

Les courbes qui donnent ces variables en fonction 


de Péclairement sont représentées sur les figures 3 
et 4. 


+ 


Couranmt Je court en A 


Eclairement en lux 


Fig. 3. Fig. 4. 


L'expérience montre que, dans une tres grande 
zone de flux lumineux, le courant de court-circuit 
est proportionnel á Vintensité du flux incident, 
tandis que la différence de potentiel en circuit 
ouvert tend vers une saturation pour les flux 
intenses. 

Les courbes précédentes, tirées d'un article de 
Liandrat [7], sont relatives á une cellule au sélénium 
de 10cm2 de surface utile. Cette cellule posséde 
done une sensibilité égale á >50 A par lumen. 

Les cellules au sélénium sont deux á trois fois 
plus sensibles que les cellules á Voxyde de cuivre. 
En outre la surface utile est en général plus grande. 
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Malheureusement, la résistance de contact décroit 
de facon inversement proportionnelle á la surface 
utile. Aussi pour la mesure d'un flux Jumineux, 
il y a intérét á avoir une surface utile égale á la 
surface éclairée. (Nous verrons plus loin que la 
grandeur de la résistance de contact est une carac- 
téristique essentielle d'une cellule.) 

Lorsque la résistance extérieure augmente, la 
courbe de la figure 3 s'incurve de plus en plus 
pour ressembler á la courbe de la figure 4 (R->x). 
Il ressort de ceci que seul le courant de court-circuit 
peut servir á mesurer directement le flux. La faible 
résistance extérieure convenable peut alors étre 
prise d'autant plus grande que la résistance de 
contact de la couche limite est grande. 


3. Distribution spectrale de l'effet. 


Elle est déterminée par la courbe qui donne les 
variations du courant débité en fonction de la 
longueur d'onde de la radiation monochromatique 
qui éclaire la cellule á intensité lumineuse constante. 
Les résultats sont tres variables avec le type de 
cellules et les modalités de fabrication. La sensibilité 
spectrale dépend beaucoup des pertes de lumiére 
dans V'électrode antérieure ou dans le semi-conducteur 
(dans Je cas des cellules á effet postérieur). On peut 
tracer les courbes correspondantes, compte tenu 
des pertes dans Pélectrode antérieure. On constate 
que ces courbes sont alors á peu pres identiques 
et sont trés voisines de la courbe de photoconduc- 
tivité du semi-conducteur. (Nous verrons en eflet 
ultérieurement, que tous les semi-conducteurs qui 
constituent les couples présentent le caractére de 
photoconductivité). 

Les figures 5 et 6 sont relatives d'une part á 
VPoxyde cuivreux [8] et [8 bis] et Vautre part au 


sélénium [9]. On voit que la sensibilité de Poxvde 
cuivreux persiste dans Vinfrarouge (jusqu'áa 1,/ 12). 
llo nen est pas de méme pour le sélénium. 
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La forme de cette courbe dépend toutefois lége- 
rement de la résistance du circuit extérieur [9], 
de Vintensité de Péclairement [10] et enfin de la 
température [11]. Dans ces deux derniers cas, la 
région la plus instable des courbes de sensibilité 
est dans la région rouge et infrarouge du spectre. 

ll y a souvent, pour des mesures d'éclairement, 
intérét á rapprocher la courbe de distribution spec- 
trale de la cellule de celle de Peoeil. On y arrive 
facilement en modifiant Pépaisseur et la nature 
de Pélectrode antérieure. 


ACTIONS DES RAYONS X. Felsinger [12] el 
Sandstróm [13] ont étudié Paction des ravons MX 
doux de longueur d'onde comprise entre 0,5 et 20 A 
sur une cellule montée dans le tube á vide (un 
générateur de ravons X. Les courants sont toutefois 
trop petits pour permettre une mesure facile d'inten- 
sité. Enfin Bonet-Maury signale [14] la possibilité 
de se servir des cellules á couche dV'arrét pour les 
mesures d'intensité des ravons x et 4. Dans le méme 
ordre dVidées, Becker et Kruppke [15], employant 
des rayons cathodiques, ont obtenu un courant 
photoélectrique assez fort qui, pensent-ils, peut 
servir á mesurer P'intensité d'un faisceau de ravons 
cathodiques. 


1. Variations de l'effet avec le temps. 


Bien que dépourvus d'inertie, les couples photo- 
électriques ont toutefois des variations impor- 
tantes temps Villumination prolongés. 
On distingue deux sortes de variations : 


avec les 


10 Les variations transitoijres, 
¿0 Les variations permanentes. 
A. WARIATIONS TRANSITOIRES. Elles se divisent 
á leur tour en deux catégories : 


a. Effet de sensibilisation apparente. Cet effet 
est dú á ce que le courant de la cellule ne s'établit 
que progressivement. ll est provoqué par le retard 
mis dans Vétablissement de Péquilibre électrique. 
Ce retard est d'autant plus court que les photons 
incidents sont plus d'énergie (longueur 
dVonde courte) et que la densité d'énergie tombant 
sur la cellule est plus grande (flux lumineux intense). 
l'expérience confirme cette théorie. L'effet na 
lieu que pour les intensités lumineuses faibles et 
est surtout marqué pour les radiations rouges. 


chargés 


b. Phénoméne de « fatique 
consiste, au contraire, en une 


Ce phénomene 
désensibilisation 
progressive sous Vaction de la lumiere. Le courant 
décroít apres passage par un maximum vite atteint. 


Cette diminution a lieu de plus en plus lentement, 
Un repos dans Pobscurité raméne, en général. la 
cellule á Vétat initial, mais parfois aprés plus de 30m. 
Ce phénomene doit étre attribué á une modification 
réelle, plus ou moins grande, des propriétés de la 
couche sensible. 

Cette modification semble ¿tre due á Veflet d'une 
absorption sélective qui pourrait se traduire par 
une diminution de la résistance de contact. On 
constate qu'elle baisse beaucoup lorsque Von filtre 
les radiations Enfin elle est 
WVautant plus grande, au contraire de la précédente, 
que Pintensité lumineuse est forte. 


rouges du spectre. 


La figure met en évidence, les caractéres généraux 
des deux eflets transitoires. 


4 $ 


Lux 


— 
Temps en minutes 
Fis. - 


- Ces variations, 
qui peuvent étre soit une sensibilisation soit une 


13. VARIATIONS PERMANENTES. 


désensibilisation, sont provoquées par des éclaire- 
ments prolongés et intenses. Elles s'accompagnent 
comme on Pa vu, d'une modification de la répar- 
tition spectrale. Une partie de ces variations dispa- 
rait dans Pobscurité et, aprés un tres long temps, 
la courbe de sensibilité spectrale redevient la méme 
qu'auparavant. Toutefois la sensibilité globale ct 
spectrale définitivement altérée dans une 
certaine mesure. Bergmann et Peltz [16] constaterent 
un aceroissement de 20"/, pour la force électro- 
motrice et de 3 "/, pour le courant de court-circuil 
en soumettant une cellule á un éclairement de 
1 500 lux pendant 24 jours. Cette expérience semble 
prouver que les variations seraient dues á un accrois- 
sement de la résistance de contact (comme nous le 
verrons par la suite) sous Vinfluence de la Lumiere. 

A VPétude de ces phénomenes, il faut ajouter 


reste 


Vinfluence de la fréquence du flux fumineux. 
En effet, de ce que les couples photoélectriques 
ne marquent pas d'inertie appréciable, il ne faut 
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pas en déduire qu'ils sont capables de reproduire 
fidelement un flux modulé. Bien au contraire, 
lintensité moyenne du courant modulé tombe 
rapidement, quand Ja fréquence du flux modulé 
qui éclaire la cellule s'éleve. La figure $ donne 
un exemple avee un couple á Poxyde cuivreux. 


Logarithrrre du couramt moyen 


Nous verrons Vexplication de ce phénomene 
dans Vétude du circuit électrique équivalent au 
couple, la couche semi-conductrice constituant un 
condensateur court-circuitant aux hautes fréquences 
la résistance de contact. 


5. Variations de lV'effet avec la température. 


Cette variation, considérable pour les couples 
a effet postérieur, est encore tres marquée pour 
les couples á effet antérieur. 

La figure y montre les variations avec la tempé- 
rature de la force électromotrice e, 


et du courant 


200* /00* 100* 


de court-circuit í, d'une cellule au sélénium donnée 
par Bergmann et Peltz [16]. Le maximum de la 
force ¿lectromotrice est á 50% et celui du courant 
á —xo% Dans la bande de température pratique 
(—>000 a + 300), le coeflicient de température est 
0,001 Pour 

Lange [17], Kurtschatow et  Sinelnikov [18] 

ont étudié aussi comment se déforment les courbes 


de — 0,003 pour e, et de 


Y 
spectrales de sensibilité avec la température. Elles 
sont peu déformées mais se déplacent légerement 
vers les courtes longueurs d'onde lorsqu'on refroidit 
la cellule. Les variations des effets des cellules avec 
la température sont dues á la variation de la résis- 
tance de contact. L'expérience montre alors que 
celle-ci augmente lorsque la température diminue, 
ce quí est conforme á la théorie de la conductivité 
des semi-conducteurs. 

En effet, la résistance de contact R obéit á la 

loi de Vogt R=Rye”, loi qui signifie que la 
conductibilité électrique des semi-conducteurs est 
liée au nombre d'électrons libérés par agitation 
thermique malgré le travail d'arrachement W dans 
les couches intérieures des niveaux d'énergie, beau- 
coup plus que par suite de Paction de freinage des 
choes moléculaires (loi d'Ohm). 

Roulleau [19], compte tenu du fait que le travail 
WVarrachement W est á peu pres indépendant de T 
(Joffé [20)), donne la nature des explications relatives 
aux anomalies apparentes du coefficient de tempé- 
rature. Celui-ci est en effet fonction des deux variables 
R et T liées par la loi de Vogt. 


CHAPITRE TIL 


(EXPLICATION SOMMAIRE DE L'EFFET.. 


1. Liaison entre l'effet redresseur et l'effet pho- 
toélectrique. La couche d'arrét. 


["expérience montre que : d'une part les semi- 
conducteurs utilisés pour Veffet photoélectrique 
présentent en méme temps un effet de photoconduc- 
tivité tres marqué, et «dVPautre part les contacts 
responsables de Veffet photoélectrique sont aussi 
des contacts redresseurs. De nombreuses recherches 
ont été faites dans le but de prouver la présence 
simultanée de ces deux phénomenes. 

Borissow, Sinelkikow et Walther [21], en pulvé- 
risant une couche d'or dans une atmosphere d'hydro- 
gene raréfié, ont obtenu des cellules présentant une 
grande force électromotrice photoélectrique, mais pas 
WV'effet de redressement. Mais ceci est dú, comme 
nous le verrons, au fait qu'ils obtenaient ainsi 
une résistance de contact tres grande, méme dans 
le sens de passage facile. Mwme Roy-Pichon [22 
signale aussi avoir obtenu des cellules présentant 
Veffet photoélectrique sans effet de redressement. 
Mais ce résultat était du á Pabsorption du sélénium, 
qui ne laisse présenter que Peffet antérieur mis 
ainsi en évidence tandis que, pour P'effet redresseur, 
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donner un 


le contact postérieur intervient 
résultat total nul. 

11 ressort, á P'heure actuelle, que les effets photo- 
électriques et redresseurs sont liés entre eux et 
qu'une méme explication doit étre donnée pour 
les deux phénoménes. 


pour 


Ainsi donc, il doit exister, entre lélectrode et la 
masse du semi-conducteur qui composent le contact 
considéré, une barriére de potentiel fonctionnant 
de facon unidirectionnelle, formant une couche 
WVarrét, matérielle ou non, agissant comme un 
frein sur le mouvement des électrons dans le sens 
métal semi-conducteur. 

La figure 1o est la courbe classique de redresse- 
ment d'un contact rectifiant. On voit que Veffet 
de redressement ne se fait pas sentir si ¿et v tendent 


Vers Zóro. 


Aucune certitude ne peut étre fournie sur la 
nature exacte de la couche Varret. 
Poxyde de cuivre, ou Pon sait que la conductivité 
de ce corps dépend de la quantité d'oxygéne en 
exces, on suppose que la couche d'arrét est une 
couche de Cu? O pur, tres résistante. 

En effet, Pexpérience montre que cette couche 
ne se forme que dans les cas oú il y a réduction 
á la surface du Cu*O. On ne sait pas toutefois 
si cette couche est responsable de Veffet redresseur. 
Toute une série de travaux (Schottky et Waibel [251], 
Jusé [24]) ont cherché á mettre en évidence la 
matérialité de la couche par grattage ou dosage 
chimiques. 


Dans le cas de 


Dans le cas du sélénium, on ne sait presque rien 
sur la nature de Ja couche, qui, dans P'hypothese 
d'une existence matérielle, peut étre due soit á 
la formation superficielle d'une forme allotropique 
non conductrice, soit á la formation d'une couche 
de séléniure métallique lors de la pulvérisation. 
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est proportionnel 


. Circuit 


I"expérience montre que les propriétés des cellules 
á couche Varrét s'interpretent assez bien en faisant 
les diverses hypotheses suivantes 


19 Les électrons libérés par Peffet photoélectrique 
proviennent de la masse du semi-conducteur. 


20 Ces électrons, de par leur énergie cinétique, 
franchissent la couche d'arrét en fournissant dans 
le sens semi-conducteur métal (sens 1) un courant 
constant í, indépendant du circuit extérieur, 


( les: sens de parcours sont 
les sens électroniques) 


39 Sous Paction de la difflérence de potentiel 
existant ainsi entre les bornes de la cellule, une 
partie du courant se dépense dans le circuit extérieur, 
tandis qu'une autre partie rétrograde á l'intérieur 
de la cellule (sens 2). Nous aboutissons ainsi au 
schéma électrique de la figure 12. La cellule est 
alimentée par un générateur G á courant constant. 
Une partie du courant / est dépensée dans la résis- 
tance extérieure R. Une autre partie 1' revient dans 
la cellule dont R, est la résistance dans le sens de 
passage facile du courant. C est la capacité de la 
couche dWV'arrét et r la résistance de la couche de 
sélénium ou d'oxyde, non négligeable. 


sens de parcours 
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Ce schéma électrique justifie le fait que le courant 
de court-circuit, égal au courant photoélectrique, 
au flux lumineux. 


EF 
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4 | 


rel 


vuvert e,, est donnée par la relation 


Au contraire, la différence de potentiel en circuit 


y 
€, = Ri Lo. 


Effectivement la courbe donnant i, en fonction 
de e,, pour divers éclairements, coincide á peu pres 
avec la caractéristique du redresseur. Toutefois, 
pour les éclairements importants et pour les grandes 
longueurs d'onde, on constate une certaine diver- 
gence entre les deux courbes due á la variation 
de R, sous Veffet de la lumiere. 

De tres nombreuses recherches ont été faites 
sur la mesure au pont de Wheatstone de la résistance 
et de la capacité de la couche d'arrét (la résistance 
dont il est question est la pente de la courbe de la 
figure 10 obtenue pour o). Il faut opérer avec 
une tres faible tension alternative pour ne pas avoir 
Peflet de redressement. 

L'étude des diagrammes d'impédance obtenus 
montre V'abord que la théorie du circuit équivalent 
Sapplique. (Certaines anomalies  signalées par 
Wood [25] s'expliquent tres bien par Vexistence 
second circuit équivalent relatif Vélectrode 
postéricure Liandrat [26)). Fritz Goose [27] opérant 
sur une cellule au sélénium trouve une résistance 
de 1000 Q et une capacité de 2000 F. La résistance 
et la capacité varient lorsqu'on éclaire la cellule. 
D'apres Goose, la résistance de la cellule étudiée 
bhaissait jusquía 500 Q et la capacité augmentait 
jusqu'áa 7 500 

Dans le cas de Poxyde cuivreux, la mesure de 
la capacité permet de connaítre lépaisseur de la 
couche dP'arrét si Pon suppose que la constante 
diclectrique de Visolant est celle de Voxyde 
cuivreux pur. On trouve des épaisseurs allant 
de 10 * á 1o cm. 

Dans le cas du sélénium, les diverses hypotheses 
laites sur la nature chimique de la couche d'arrét, 
lournissent aussi des résultats du méme ordre. 

Nous verrons que, par une méthode tout á fait 
diflérente, Liandrat a réussi á mesurer ces épais- 
seurs. 1 a trouvé des chiffres du méme ordre. Au 
contraire, Grandhall pense que la couche d'arret 
est simplement formée par une double couche élec- 
trique due á la diffusion des électrons par Veftet 
des différences de concentration électronique dans 
le métal et dans le semi-conducteur (efflet de charge 
Ces hypotheses donneraient pour Pépais- 
seur de la couche (Varrét des valeurs beaucoup 
plus faibles, de Fordre de Pangstrom. 

faut retenir de toutes ces expériences, en vue 
des applications pratiques, qu'une cellule au sélé- 
num a une résistance de Pordre de 1000 2 alors 
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qu'une cellule á l'oxyde de cuivre n'a qu'une résis- 


tance d'une centaine d'ohms. 


Il s'ensuit que le galvanomeétre de mesure peut 
étre beaucoup plus résistant et partant plus sensible 
dans le premier cas que dans le second. Rappelons, 
en outre, que seul le courant de court-circuit, mesu- 
rant le courant photoélectrique, est proportionnel 
au flux incident et enfin que l'existence de la capacité 
en paralléle empéche de se servir des couples photo- 
électriques pour des mesures de flux lumineux 
rapidement variables. 


3. Démonstration du caractére électronique de 
Veftet. Equation d'Einstein. 


Nous avons vu que tous les semi-conducteurs 
fournissant des contacts photoélectriques et recti- 
fiants présentaient en méme temps lVeflet de photo- 
conductivité. 

Il s'ensuit que le phénomeéne d'émission électro- 
nique de contact sans inertie doit étre suivi d'un 
phénoméne secondaire de photoconductivité présen- 
tant des caracteres d'inertie certains et occasionné 
par le passage méme du courant primaire. Le courant 
secondaire étant un phénoméne parasite, il doit 
étre éliminé pour pouvoir mesurer le courant photo- 
électrique proprement dit. La méthode employée 
consiste á éclairer la cellule pendant des temps 
tres brefs (décharges dans une vapeur métallique) 
ou par un flux lumineux modulé. On élimine ainsi 
le phénoméne secondaire. La méthode d'éclai- 
rement balistique permet au contraire de déterminer 
la part de courant due á chaque effet. Le galva- 
nométre dévie d'aborá dans un sens jusqu'á un 
maximum donné par le courant primaire, puis 
revient brusquement en arriére. Tant que la diflé- 
rence de potentiel appliquée aux bornes de la 
cellule est due á la chute ohmique de tension dans 
le circuit extérieur (partie AB de la courbe de la 
figure 13), le courant secondaire est inférieur en 
module et opposé au courant primaire. Par contre 
si Pon étudie (Liandrat [28)) la caractéristique de 
la cellule avec et sans éclairement sous des tensions 
négatives croissantes, on constate que, pour une 
certaine tension négative appliquée (point C), le 
courant de photoconductivité est égal et opposé 
au courant primaire et qu'au dela il devient supérieur 
en module. Mais le point € dépend de la nature 
de la cellule employée et de Péclairement. Il ne 
représente que la compensation de deux courants 
opposés. Si, par contre, Pon porte en ordonnée le 
courant primaire ¿ en fonction de V, on constate 
que ce courant s'annule pour une tension négative 
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bien définie V,, ne dépendant que de la longueur 
d'onde. Cette tension négative (opposée au passage 
des électrons du courant “primaire) correspond 


caracterstigue 
sans éclairement o 
C 
+ 
caracteristique 
avec eclairement 
us 


A A /(R. o) | 


Fig. 13. 

précisément á Vlénergie cinétique des électrons 
produits par l'effet photoélectrique primaire d'émis- 
sion. Elle est donnée par Véquation d'Einstein 
e) =E Vo ). 

Xx: En portant en abscisse la [réquence et en ordonnée 
la tension V,,, Liandrat put obtenir la droite 


d'Einstein avec une détermination correcte du seuil 
photoélectrique. La pente de la droite permet de 
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calculer la constante de Planck á moins de 3% pres, 
Le caractére électronique de Pémission photoélec. 
trique primaire est ainsi mis en évidence. 


Fig. 15. 
1, Assimilation du courant d'émission primaire 
a lémission photoélectrique des métaux. 
Formules de Richardson et de Schottky. 


Lorsque Von établit entre les deux électrodes 
de la cellule une tension positive (tension qui accélere 
les électrons produits par l'émission photoélectrique), 
on constate des phénoménes complétements dif- 
férents du cas précédent. D'abord le courant obtenu 
est sans inertie et, par suite, il est dú entiérement 
au courant d'émission primaire. Ensuite, ce courant 
augmente lorsque le champ augmente, sans tendre 
vers un état de saturation. Cette augmentation 
qui n'est pas due á une conductibilité ohmique, 
ne peut s'expliquer que par une diminution du 
travail de sortie des électrons sous Paction du 
champ. En effet, la couche d'arrét ayant une épais- 
seur tres faible, le champ électrique dans la région 
d'émission électronique est tres grand. 

Or, dans le cas de Pémission électronique des 
métaux dans le vide, un raisonnement basé sur 
Papplication des formules de lélectrostatique clas- 
sique á Pélectron qui vient de quitter la surface 
conductrice, conduit sans difficulté á la formule 
de Schottky 


yel, 


vi Y désigne le potentiel correspondant au travail 
de sortie, e la charge électronique et £ le champ 
¿lectrique en unités électrostatiques. 

Liandrat [28] a pu réussir á montrer que la 
formule de Schottky s'appliquait aussi au cas de 
lVémission éleetronique dans un semi-conducteur 
en tracant la droite donnant y Y en fonclion de 2. 
La pente de la droite obtenue fournit Vépaisseur 
de la couche d'arrét. On trouve des résultats a peu 
prés équivalents á ceux que donnent les mesures 


de capacité. 
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Liandrat a pu mesurer le potentiel y4 en se servant 
du théoreme de Richardson-Suhrman [29]. 

Lorsque P'on fait tomber, sur une surface métal- 
lique, le rayonnement total d'un corps noir porté 
á la température T, VPémission photoélectrique 
varie, en fonction de T, suivant la méme loi que 
l'émission thermionique d'un métal porté á la 
température T : 

ep 


i=Afre (avec p=2). 
(Dans le cas actuel, lexpérience montre que p 
doit avoir la valeur plus correcte p = /). 


, . I . 
En portant en labscisse q et en ordonnée log i, 


Liandrat put constater que la formule de Richardson 
s'appliquait aussi aux cellules photoélectriques á 
couche d'arrét et, de la pente de la droite obtenue, 
il en déduisait Y. (Notons que la variation de í en 
fonction de T peut servir á mesurer avec un couple 
photoélectrique la température d'un corps noir 
émissif, Larsen et Shenk [30)). 

Le caractére essentiellement émissif du phéno- 
méne a ainsi pu étre mis en évidence. Toutefois, 
aucune des expériences faites n'a pu fournir de 
preuves concrótes aux diverses tentatives d'expli- 
cations théoriques de Peffet redresseur et photo- 
¿lectrique que nous allons maintenant présenter. 


CHAPITRE IV. 
TENTATIVES D'EXPLICATIONS THÉORIQUES. 


DE L'EFFET REDRESSEUR ET PHOTOÉLECTRIQUE. 


|. Théorie de Schottky [:31]. 
Cel auteur fait intervenir deux sortes de conduc- 
tion á Vintérieur d'un semi-conducteur. Dans le 
cas de Poxyde cuivreux, par exemple, il y aurait des 
« défauts d'électrons » composés vraisemblablement 
dVions Cu et des électrons proprement  dits, 
la concentration électronique tenant compte de 
la présence simultanée de ces deux sortes d'éléments. 
Cette concentration dépendrait alors essentiellement 
de la quantité d'impuretés présentes dans le semi- 
conducteur. La présence de la couche d'arret se 
traduil par une variation de la concentration élec- 
tronique analogue á la variation de la concentration 
des ions Na qui a lieu lorsque de la vapeur de 
sodium est introduite á lP'intérieur d'un tube élec- 
tronique. 
Cette variation de la concentration électronique 
se traduit par une barriere de potenticl aux bornes 
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de la couche d'arrét, á la suite d'un phénomeéne 
analogue a lPeffet bien connu de la charge d'espace 
dans les lampes de T.S.F. Les électrons diffusent 
du métal ou la concentration est grande, dans le 
semi-conducteur oú elle est faible. Ceci explique le 
sens de passage unidirectionnel du courant. 

Cette explication n'est pas trés claire et semble en 
contradiction avec Vexpérience (effet Hall, expé- 
riences de Liandrat) qui ont montré le caractére 
entigrement électronique du courant. 


2. Théorie des entonnoirs de Teichmann [32]. 


La théorie de la couche d'arrét, sous quelque forme 
qu'on la considere, ne tient aucun compte d'un 
fait expérimental important : on n'obtient jamais 
d'éléments photoélectriques ou redresseurs si la 
surface du semi-conducteur n'est pas, au voisinage 
du métal, d'aspect cristallin. Ce résultat apparut 
essentiel á Teichmann qui s'en est servi pour établir 
un modéle de contact particulierement représen- 
tatif. Cet auteur a imaginé un réseau d'entonnoirs 
séparant deux gaz maintenus á des pressions diffé- 
rentes correspondantes aux différences de concen- 
trations électroniques. Un tel systéeme se comporte 
donc comme une soupape ou un redresseur á gaz. 

Dans le cas présent, lentonnoir est réalisé dans 
le réseau cristallin d'un semi-conducteur en contact 
avec un métal sous la forme d'un « entonnoir de 
champ » formé par les lignes de force du champ 
intérieur dans le réseau mixte des cristaux Cu et 
Cu? O, Teichmann suppose que la couche d'arrét 
est composée d'un nombre fini de contacts localisés 
en certains points privilégiés du réseau cristallin. 

Aucune interprétation de VPeffet photoélectrique 
west donné par Vauteur qui Vassimile a Veffet 
Dember. > 


3. Théorie quantique. o 


Les théories que venons de 
nexpliquent pas beaucoup le phénomene. Beaucoup 
plus compréhensible et beaucoup plus  sériecuse 
apparait la théorie quantique basée sur Pexistence 
des niveaux d'énergie électroniques. Cette théorie 
a été exposée dans de nombreux articles et dans 
Pouvrage de Dow [33]. 

Au zéro absolu, tous les niveaux au-dessous du 
niveau maximum normal sont completement occupes; 
ceux au-dessus du niveau normal maximum sont 
complétement vides. A la température ordinaire 
un petit nombre d'électrons occupe normalement 
au dessus du niveau normal 
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maximum. Ces niveaux vacants la sont quelquefois, 
appelés « niveaux courants ». Cette terminologie 
est employée parce que le flux des électrons d'une 
partie du métal á Pautre est supposé étre dú 
principalement au mouvement des électrons dans 
les niveaux. L'application d'un champ électrique 
dans un métal se traduit par une baisse de la hauteur 
des niveaux d'énergic. 

Dans les isolants, les électrons des atomes peuvent 
¿tre représentés comme résidant dans des niveaux 
dVénergie cinétique définis, comme dans les conduc- 
teurs et dans les atomes individuels. Toutefois, 
les électrons dans les isolants sont  solidement 
attachés aux molécules et ne peuvent pas prendre 
d'énergie cinétique supplémentaire. 
y a dans le diagramme des nive: 
isolant, 


Il s'ensuit qu'il 
d'énergie d'un 
une série tres étendue de valeurs d'énergie 
située au-dessus des niveaux d'énergie remplis et 


correspondant á une absence de niveaux (fig. 16). 
Nrvesu 
Nivesuz vecants 
== 
Nivenux 
occupts 
aMótal conducteur b) Isolant c)Semi-conducteur 
re Fig. 16. 
Les exigences quantiques prohibent  Pexistence 


zone d'absence 
niveau normal 
absolu; aucun 


dVétat d'énergie á Pintéricur de la 
niveaux. Dans un isolant, le 
maximum est done un maximum 
électron ne peut s'élever au-dessus de lui-méme si 
le niveau normal maximum vient á baisser par 
suite de Papplication d'un champ électrique. Le 
courant de conduction est done impossible. 

Les propriétés de semi-conducteurs représentent 
une sorte de compromis entre les deux extrémes 
décrits précédemment; représenté 
sur la figure 16, un semi-conducteur posséde des 
niveaux au-dessus mince couche 
de niveaux remplis, qui sont á leur tour au-dessus 
zone dVabsence niveaux. Les quelques 
niveaux remplis élevés sont quelquefois appelés 
« niveaux d'impuretés », parce qu'ils sont présumés 
contenir, dans quelques substances, les 
des impuretés présentes. 

La conductivité d'un semi-conducteur est en 
général limitée par le fait qu'il ne peut y avoir 
que quelques électrons dans les niveaux courants, 
en partie au moins parce que le réservoir d'impuretés 
qui les alimente est étroit. Par exemple, dans 


de 


comme il est 
courants 


de 


électrons 
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Poxyde de cuivre, les niveaux d'impuretés sont 
ceux qui contiennent les électrons associés avec 
un excés d'oxygéne, c'est-á-dire l'oxygéne en surplus 
de celui nécessaire pour satisfaire la formule chi- 
mique Cu? O. 

L"hypothese de la couche «dVParrét se traduit 
dans la théorie quantique par Pexistence d'une 
bosse isolante qui apparait dans la courbe d'énergie 
potentielle comme le montre la figure 17. Une bosse 
peut étre due soit á une couche isolante matérielle, 
soit a Peffet d'une charge spéciale négative. 

En VPabsence lumiére ou toute tension 
extérieure appliquée, un contact comme  celui 
illustré par la figure 17 atteint sa condition d'équi- 
libre lorsque le transfert des électrons du semi- 
conducteur au métal se produit aussi rapidement 
que le transfert dans Vautre sens. 


de de 


Nivesu zéro Niveau zéro 
Bosse ¡solante Nivesu max 
Niveau 
Nivesux | | impurel 
courents Nivesux vacents 
Nivesux courents Bas du 
dimpureles 


Absence de 


Semi - conduoteur 
Photo - électrons__ 


— Electrons redressés du couwrant de relowr. 
d) Contact redressour el photo-électrigue entre un metal el un sermi-conducteur en équilibre 


FIS. 17. 

Aucun transfert dW'électrons á travers la bosse 
ne peut commencer et finir au méme niveau. Soumis 
á cette limitation, le transfert ne peut prendre 
place qwentre les niveaux courants ou occupés 
jusqu'á un niveau vacant ou courant. Le transferl 
ne peut pas se terminer dans les niveaux occupés 
parce qu'aucun autre électron ne peut y ctre intro- 
duit. Le transfert ne peut pas provenir d'un niveau 
vacant ou d'absence de niveaux parce qu'il n'y a 
pas dV'électrons dans ces niveaux. Le transfert est 
naturellement impossible au-dessous du bas des 
niveaux d'impuretés du semi-conducteur. 

Au niveau situé juste au-dessus du niveau normal 
maximum du semi-conducteur, le transfert  peul 
avoir lieu de deux facons, la direction et le taux 
du transfert á un pareil niveau dépendant de la 
difflérence de concentration électronique des deux 
cótés de la bosse et de Pépaisseur de la bosse á 
ce niveau. A Pintéricur du niveau «dPimpuretés 
rempli, le transfert peut avoir lieu seulement de 
droite á gauche et á un taux qui est indépendanl 
de la concentration dans les niveaux courants á 
la gauche de la bosse, mais dépend de Pépaisseur 


Ej L 
| 
( 
| 
y 
occupós 
4 


a 


Dans les conditions Véquilibre représentéees 
(fig. 17), les hauteurs relatives des niveaux des deux 
cótés de la bosse sont Lelles que le transfert de gauche 
idroite á travers la bosse entre les niveaux courants 
est égal au transfert droite á gauche venant des 
niveaux d'impuretés remplis, de telle facon que 
le transfert total est nul. 

Si une tension extérieure est appliquée qui abaisse 
tous les niveaux du semi-conducteur, beaucoup 
plus Vélectrons passent de gauche á droite qu'aupa- 
ravant parce que les niveaux courants les plus bas 
du semi-conducteur sont déplacés á la hauteur 
des niveaux courants du métal, de haute concen- 
tration. Une fois que les électrons ont pénétré dans 
les niveaux courants du semi-conducteur, ils peuvenl 
¿tre rapidement déplacés par un champ électrique 
modéré. 


Si, au contraire, une tension extérieure est appli- 


quée qui éleve les niveaux du semi-conducteur, 
les niveaux courants du semi-conducteur se mettent 
á la méme hauteur que les niveaux vacants de 
lPautre cóté de la bosse, de telle facon que seulement 
le transfert de droite á gauche puisse prendre place, 
ce quí constitue le courant inverse. Toutefois, ce 
courant est petit á cause de la faible concentration 
et ainsi un petit transfert a lieu en provenance des 
niveaux remplis et courants du semi-conducteur. 
Le contact offre done une grande résistance dans 
ce sens. 

Une explication aussi satisfaisante peut ¿tre 
bátic en supposant que tous les électrons passent 
au-dessus de la bosse ou qu'ils passent á travers 
elle (effet de tunnel de Mott [34]). On peut ainsi 
supposer la hbosse infiniment haute dans le dernier 
cas. 

T'explication de Veffet photoélectrique se fail 
de facon identique. La lumiere qui atteint le contact 
(fig. 17) affecte grandement les électrons situés á 
la hauteur du niveau normal maximum et en dessous 
dans les deux substances; le comportement photo- 
¿électrique observé devient compréhensible, si Pon 
suppose que le transfert photoélectrique des électrons 
est le résultat du passage de ces derniers, provenant 
du niveau normal maximum et du dessous, entie- 
rement au-dessus du sommet de la bosse isolante. 

Pour le seuil d'énergie et au juste au-dessus, 
le travail d'arrachement est suflisant pour soulever 
les électrons du niveau normal maximum du semi- 
conducteur et les faire passer au-dessus de la bosse; 
il est pas suflisant pour soulever les électrons du 
niveau normal maximum du cuivre au-dessus de 
la bosse. Ainsi seulement le courant photoélec- 
trique électronique peut avoir lieu de droite á gauche 
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comme Pindique Pexpérience. Toutefois, si le travail 
WVarrachement est rendu encore plus grand, á 
Pextrémité violette du spectre, les électrons peuvent 
¿tre alors transportés, par Peffet photoélectrique, 
dans les deux directions, par-dessus la bosse. Dans 
ce cas les deux taux de transfert opposés deviennent 
égaux de telle sorte que le courant photoélectrique 
dans le circuit extérieur tombe á zéro. 

Ainsi la théorie quantique rend compte assez 
simplement des principaux résultats expérimentaux 
que nous avons obtenus. Elle donne Pexplication 
et le sens de Peffet redresseur et des seuils antérieur 
et postérieur de Peffet photoélectrique. 


HAPITRE Y. 

UTILISATION PRATIQUE 


DES CELLULES PHOTOÉLECTRIQUES A COUCHE D'ARRÉT. 


Nous avons vu que le courant de court-circuit 
Vune cellule photoélectrique á couche d'arrét est 
seul proportionnel á Pintensité du flux lumineux 
incident. 11 en résulte que la résistance sur laquelle 
on fait débiter les couples doit étre tres faible 
devant la résistance de la couche d'arrét. La traduc- 
tion pratique de cette condition est que, á moins 
que Pon ne désire mesurer que des flux trés petits, 
la résistance des galvanométres utilisés doit étre 
aussi faible que possible : on táche dans les luxmétres 
photoélectriques bien construits de ne pas dépasser 
20 a 3o *, de la résistance de la couche d'arrét, c'est- 
áa-dire 60 á 300 Q dans le cas de couples au sélénium, 
30 á 5oQ pour les couples a Poxyde cuivreux. Il 
en résulte que les mesures á P'électrométre ne peuvent 
étre faites avec les couples. On peut fabriquer, 
pour un prix tres bas, des galvanoscopes á pivot 
tres robuste qui permettent, avec un cadre de 200 
dW'apprécier aisément 0,5 A. Adjoints á un couple 
de sensibilité de 200 ¿A par lumen, ils sont capables 
de déceler des variations de flux de Pordre de 
2.10 * lumens. 

I'avantage principal d'un couple photoélectrique 
est dans sa robustesse, sa simplicité et la commodité 
de son emploi. En particulier, aucune source de 
tension auxiliaire ne doit étre utilisée. Toutefois, 
la linéarité de la relation entre le courant et le flux 
n'est pas parfaite, et il en résulte que la précision 
des mesures que Pon peut faire avec un couple 
photoélectrique dépasse rarement le centiéme. Nous 
avons vu que l'on pouvait facilement obtenir avec 
les couples photoélectriques une courbe de sensibilité 
spectrale trés voisine de celle de Pocil. NM en résulte 
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que Vemploi des couples photoélectriques est tout 
á fait indiqué dans les mesures de photométrie 
industrielle et dans la mesure des éclairements 
d'appartement par exemple, ou les conditions á 
exiger de l'appareil de mesure sont précisément la 
simplicité de Pemploi et lPobtention d'indications 
comparables á celles de l'aeil. 

Nous avons vu aussi que, malgré l'absence d'inertie 
dans le fonctionnement des couples, la présence 
de la capacité en paralléle avec la résistance de la 
couche d'arrét empéche Putilisation des couples 
dans les mesures de flux lumineux rapidement 
variable. En particulier, leur emploi n'est pas 
possible en télévision. 

Le domaine dans lequel les couples photoélec- 
triques ont le plus d'intéret est dans les relais photo- 
électriques, utilisés chaque fois que Pon désire 
commander un circuit électrique ou un dispositil 
mécanique quelconque á l'aide d'une variation de 
flux lumineux. En effet, bien souvent le choix du 
type á employer est déeterminé par des considérations 
d'ordre pratique ou pécuniaire. A ce double point 
de vue, les cellules photoémissives sont désavan- 
tagées par rapport aux couples photoélectriques 
elles sont onéreuses et fragiles; le courant qu'elles 
fournissent doit, en général, étre amplifié avant de 
pouvoir actionner un relais sensible. Au contraire, 
les cellules á couche d'arrét sont bon marché 
on les utilise toujours lá oú la constance du réglage 
dans le temps n'est pas importante. 

Par contre, pour les mesures de précision, les 
variations relativement considérables de la sensi- 
bilité des couples photoélectriques en fonction de 
la température et surtout du temps (eflet de fatigue) 


font que ces appareils ne sont pas d'un emploi 


tres súr. 


CONCLUSION. 


Nous avons étudié les cellules á couche d'arrét 
tant au point de vue expérimental qu'au point 
de vue des théories émises. Dans une introduction, 
aprées un bref exposé historique, nous avons montré 
les deux genres de cellules employées. Aprés avoir 
dit quelques mots sur la construction des celulles 
au sélénium et á Poxyde cuivreux, nous avons 
indiqué la sensibilité de ces appareils, la répartition 
spectrale, ainsi que la variation de la sensibilité en 
fonction du temps et de la température. 

Nous avons ensuite montré que les caracteres 
principaux de Peffet redresseur et photoélectrique 
pouvaient s'interpréter sommairement á partir 
d'hypotheses assez simples qui se traduisent par 
Pexistence d'une couche d'arrét entre le métal et 
le semi-conducteur, et par Putilisation d'un circuit 
électrique équivalent. La démonstration du caractére 
d'émission électronique, ainsi que la vérification 
de la relation d'Einstein, a été fournie par les expé- 
riences de Liandrat. 

Nous avons présenté les théories actuelles de cet 
effet, la théorie quantique étant celle qui explique 
le mieux le phénoméne d'émission. 

Enfin nous avons signalé rapidement les princi- 
paux usages des cellules á couche d'arrét et montré 
que ces appareils, tres indiqués dans tous les cas 
oú la commodité d'emploi prédomine, ne présentent 
pas encore le degré de linéarité de Peffet et de 
constance dans le temps nécessaire pour effectuer 
des mesures de haute précision. 
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REVUE SOMMAIRE DES PRINCIPAUX 


l. Frrenc3 et URBANECK, Variation de la sensibilité 
d'une cellule photoélectrique couche d'arrét (Rev. 
dlOplique, 14, septembre 1935, p. 317). 


Les auleurs ont remarqué que la sensibilité d'une 
cellule variait avec le temps d'illumination, en lumiére 
blanche et monochromatique. On a remarqué un 


aceroissement du rendement avec le temps pour de 


basses intensités; on l'a attribué á un retard á P'acqui- 
sition de lP'équilibre et, avec de fortes illuminations, 
Peffet de fatigue est observé. Il faut remarquer 
particulierement les effets avec la lumiére rouge. 
Une illumination prolongée et intense avec de la 
lumiére blanche produit un changement permanent 
dans la sensibilité spectrale, quoiqu'il y ait quelque 
recouvrement á lobscurité. On obtient des eflets 
identiques en soumettant la cellule á une température 
de 60% € pendant plusieurs jours. Ces résultats sont 
discutés en relation avec la sélection et la standardi- 
sation de ces cellules pour des fins photométriques. 


2. BARNARD, Compensateur de sensibilité pour les 
cellules rectifiantes au sulfjure de sélénium (Proc. 
Phys. Society, 48, janvier 1936, p. 103). 


l“auteur donne la description d'une recherche sur 
la perte de sensibilité lorsque Pobliquité de la lumiére 
incidente augmente. Dans le cas oú une portion 
restreinte de la cellule est illuminée, on trouve que Ja 


ARTICLES PARUS EN LITTÉRATURE 


SUR LES CELLULES PHOTOÉLECTRIQUES A COUCHE D'ARRÉT. 


sensibilité augmente lorsque le centre de la surface 
éclairée se déplace du centre de la cellule. Cela permet 
une méthode simple de compensation pour une inci- 
dence oblique en placant un point central á distance 
convenable au-dessus de la cellule. 


3. KóxiG, Limites de Ueflicacité des cellules á couche 
dWVarrét au sélénium (Helv. Phys. Acta, 8, 6, 

p. 505). 

Les mesures indiquent que, dans les régions d'inten- 
sité oú la loi de proportion n'est pas valable, la dévia- 
tion á cette loi est la plus petite dans la région bleue 
du spectre. En utilisant ces cellules, il est recommandé 
dWéviter les sauts larges d'intensité. On énumére 
cinq emplois auxquels ces cellules s'adaptent avec le 
pourcentage de précision dans chaque cas. On en 
tire deux applications : la comparaison de lumiéres de 
couleurs diflérentes et la mesure de Pintensité de la 
lumiére transmise par un verre coloré. 


4. BEHRENDT, Les effjets pholoélectriques dans Uoxyde 
de cuivre (Phys. Zeits., décembre 1y36, p. 8806). 


L'effet antérieur a été étudié á diflérentes longueurs 
d'onde avec des cellules á Cu*O préparées avec une 
couche frontale d'or pulvérisé. Le courant photo- 
électrique et la f. é. m. augmentent jusqu'á une valeur 
de saturation lorsque l'épaisseur de la couche frontale 
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augmente. Aucun effet antérieur West observé avec 
un métal en forme de gaze. Les résultats indiquent 
la probabilité de Vabsorption électronique dans le 
métal. Les expériences ont aussi porté sur des cellules 
sans couche d'arrét et Von a trouvé que pour des 
cellules de moins de 1 mm d'épaisseur, le courant, 
pour de faibles résistances extérieures, est indépendant 
de la présence de ces couches. Les mesures thermo- 
électriques montrent qu'il n'y a aucune analogie 
entre la f. é. m. photoélectrique et thermoélectrique 
dans les cellules á Cu*O. La théorie de Schottky, sur 
Veffet photoélectrique dans les semi-conducteurs, est 
considérée en meilleur accord avec Pexpérience que 
la théorie de la concentration des éléments. On 
modifie la théorie de Schottky; le changement de 
conductibilité suivant la direction de la couche d'arrét 
doit étre remplacée par la considération du parcours 
de diffusion des électrons dans le semi-conducteur el 
leur absorption dans le métal. On donne des formules 
en accord qualitatif avec les observations pour l'effet 
antérieur et pour Veffet postérieur. On tire de ces 
formules la dépendance de ces effets vis-a-vis de la 
température. Ceci a été vérifié expérimentalement. 


D. ZENOR, Rrefroidissement une surface par Uémis- 
sion photoélectrique (Phys. Rev., décembre 1936, 
p. 1050). 


On mesure le refroidissement d'une surface lorsque 
des photoélectrons quittent cette surface. La surface 
est une couche mince de ciesium déposée sur du 
platine. On mesure la différence de température avec 
un thermocouple fer-nickel. On trouve que l'énergie 
perdue par la surface concorde á peu prés avec celle 
que Pon peut attendre si l'on suppose que des élec- 
trons libérés par l'effet photoélectrique perdent trés 
peu d'énergie par collision ou lorsqu'ils s'échappent. 


6. FELSINGER, Irradiation cellule  couche 
dP'arrét sur des rayons X doux (Ann. der Phys., 
mai 1937, p. 81). 


L'auteur décrit un appareil utilisé pour Vétude de 
lVaction des rayons X de longueurs d'onde comprises 
entre 0,5 et 2,5A sur des cellules á Cu-Cu:.O et Se. 
Ces cellules sont montées dans le vide d'un tube á 
rayons X. Le courant photoélectrique et la f. é. m. 
des cellules des deux genres sont mesurés en fonc- 
tion du courant de lPanticathode et de la tension du 
tube et les résultats expérimentaux sont mis sous 
forme de graphiques et discutés. 


7. JousE, Propriélés de la couche rectifiante dans les 
Y cellules photovoltaiques (Phys. Zeits. der Soviet- 
Union, 11, 1, 1937, p. 122). 


L*auteur a montré dans un article précédent que 
Vaction des cellules photovoltaiques dépend de 
Pexistence d'une couche de haute résistivité entre le 
métal et le semi-conducteur. Des couches de natures 
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diflérentes sont produites artificiellement el éprou- 
vées au point de vue de leur action photoélectrique. 
On montre que seules sont eflicaces les substances 
qui créent Veffet photoélectrique interne. La courbe 
de sensibilité spectrale a été mesurée pour diflérentes 
cellules. Elle posséde en général deux maximums 
dont Pun est dú a la couche et lPautre caractérise la 
combinaison métal-semi-conducteur (Cu-Cu?2O). Ces 
résultats sont discutés. 


S. BERGMAN cl Prerrz, Cellules pholoélectriques recti- 
fiantes au sélénium (Zeils. lechnische Phys., 
18, 7, 1937, p. 177). 


Des spécimens de deux types de cellules au sélénium 
á couche dV'arrét (appelées types H et K) faits par le 
méme constructeur ont été exposés, court-circuités, 
a Vaction des intensités allant jusqu'áa 4500 lux, 
pendant 24 jours. La f. é. m. photoélectrique eroit 
de 10 á »0 %, pendant cette période, Paccroissement 
étant plutóot plus grand pour le type á haute résis- 
tance (type H); mais le courant de court-circuit 
croíit seulement de » a 4 %,. Dans une bande de tempé- 
rature comprise entre 180% el 100%, le maximum 
de la f. é. m. correspond á — 50% (type K) et ¿0 
(tvpe H). Dans la bande pratique de ¿00 4 100, 
le coefficient de température de la f. é. m. photo- 
électrique est —o,003 et celui du courant de court- 
circuit 0,001. On étudie la variation de la résis- 
tance de la couche d'arrét avec la température dans 
les deux directions. Le courant et la f. é. m. photo- 
électriques augmentent tous deux, quand  Vaire 
d'illumination décroit, le flux d'illumination restant 
constant, mais l'eflet varie avec la longueur d'onde 
et le type de cellule. Le retard dans Pétablissement 
du courant varie avec la longueur d'onde, l'intensité 
de la lumiére incidente, la température et Paire de la 
surface illuminée. 


O. GórLicnó, Nature de la couche «WVarrét dans les 
cellules au sélénium (Zeits. fir Phys., 106, 1957, 
Pp. 373). 


L'auteur montre que le dépot de Pélectrode par 
pulvérisation cathodique donne des cellules plus 
sensibles que par évaporation du métal dans le vide. 
Des expériences postérieures ont montré que des 
oxydes de sélénium et des atomes de gaz absorbés 
étaient présents dans le sélénium en couches minces 
ou en pieces. L'épaisseur de lPélectrode métallique 
avec laquelle la sensibilité est maximum est plus 
grand dans les cellules oú le sélénium est recuit dans 
VPazote, que dans celles oú il a été recuit á Pair. 


10. Perucca et Deaciio, La couche d'arrét et Uefjel 
photoélectrique Hallwach (Acad. Scien. Terino 
Atti, 72, Disp. 3 a, avril-octobre 1937, p. 500). 


On exprime la dépendance de la f. é. m. de satu- 
ration d'une cellule á Cu?O ou Se en fonction de la 
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fréquence de la Tumiére dVexcitation. Celte dépen- 
dance est linéaire d'apres la théorie des auteurs qui 
lie Veffet photoélectrique de la couche (VParrét A 
Veflet Hallwach. La pente de la droite west pas en 
accord avec la relation d'Einstein. La cause probable 
de cette divergence est discutée. 


11. Brice, Circuit de compensation pour les cellules 
a couche VP'arrét (Rev. Scient. Inst., aoút 1937, 
>79). 


L'auteur décrit un circuit de compensation compre- 
nant deux cellules á couche d'arrét en paralléle avec 
un galvanométre et un rhéostat-potentiomeétre. L'ana- 
lyse du circuit montre qu'une échelle uniforme liée 
au rhéostat-potentiométre peut étre utilisée pour 
fournir la transmission (ou la réflexion) de la lumiére 
á travers un échantillon, si la résistance du poten- 
tiometre et les résistances internes en série des cellules 
sont petites par rapport aux résistances internes en 
dérivation. Les performances du circuit, dans diverses 
conditions, sont alltestées au moyen d'écrans fili- 
formes de transmission connue. Avec une illumi- 
nation modérée et en utilisant un potentiométre 
de 50 2 avec une échelle graduée de o á 100, pour la 
transmission, les erreurs ne dépassent pas == 1 %, de 
cette échelle, 


12. Nix et TrepTOw, Cellule ú f. é. m. photoélectrique 
au sulfure de thallium (Journ. of the Optical 
Society of America, novembre 1939, p. 457). 


On obtient un effet de f. é. m. photoélectrique dans 
le TES par sulfurisation partielle d'un disque de 
thallium ou d'une couche de thallium évaporé. 
l”eflet de photosensibilité atteint 6 mA : lumen. La 
tension en circuit ouvert et le courant de court- 
circuit ont été observés tous les deux dans certaines 
cellules, ils sont proportionnels á J'intensité de la 
lumiére incidente pour toutes les températures:- 
Pour d'autres cellules, surtout celles qui fournissent 
une réponse élevée, ces deux quantités tendent vers 
la saturation pour les hautes intensités lumineuses. 
La courbe de sensibilité spectrale possede un maximum 
vers y 800 -= 200 Á, le seuil inférieur étant á 6 500 Á 
et le seuil supérieur á 1 500 Á. Le courant de court- 
circuit augmente lorsque la température diminue 
jusqu'a 459, puis décroit graduellement jusqu'a 

180% €. La position du maximum varie légerement 
une cellule á Pautre. Le rendement de la cellule 
mesuré en fonction de la fréquence des interruptions 
de la lumiére incidente montre une baisse de 75%, 
á 90 000 eyeles : s. 


13. Sanpsrróm, Varialions dans la résistance interne 
de la couche Uarrét des cellules au sélénium par 
exposition «4 la lumiére (Phil. Mag., dé- 
cembre 1939, p. 0642). 

En exposant, pendant plusieurs heures, des cellules 

á couche d'arrét au sélénium á la lumiére ou aux 

rayons X, la résistance des cellules diminue. Cette 
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diminution est de Vordre de 20 %, et dans la bande 
des observations le pourcentage de décroissance est 
le méme pour toutes les tensions. Lorsque l'on 
supprime la source lumineuse, la valeur premiére 
de la résistance est de nouveau obtenue dans un 
espace de temps de 10mn. L'auteur étudie 1'effet 
pour diverses cellules avec divers types de sources 
lumineuses. 


14. VerLeGER, L'effel photoélectrique el ses appli- 
cations aux cellules photoélectriques (Zeits. fir 
Inst., octobre 1939, p. 396-515). 


L'auteur donne un compte rendu des principes, 
de la construction moderne et du comportement des 
cellules (sensibilité, réponse á l'intensité et la lon- 
gueur d'onde, limites des longueurs d'onde, inertie, 
fatigue et réponse a la fréquence). H donne quelques 
applications des emplois les plus usités : type au sélé- 
nium á résistance, cellules á couche d'arrét, cellules 
á vide et á gaz. Pour de faibles intensités, on peut 
utiliser l'amplification et des circuits typiques sont 
donnés pour divers buts. On décrit la multiplication 
des courants photoélectriques par émission secon- 
daire et les types d'électrons multiples sont désignés 
a cet effet. On donne un bref compte rendu du comp- 
teur de photons du type Jeiger. 


15. CAMPBELL, PALMER et Wincm, Exactitude des 
cellules photoélectriques rectifiantes (Proc. of the 
Phys. Society, novembre 1938, p. 934). 


L'auteur a étudié Peffet d'une résistance en série R 
dans une cellule photoélectrique sur la linéarité de 
la réponse et sur le coefficient de température de la 
sensibilité. Afin qu'aucune restriction ne soit apportée 
á R, par la sensibilité effective, on mesure le courant 
photoélectrique á l'aide d'une méthode de compen- 
sation. La source lumineuse utilisée dans les expé- 
riences est fournie par une lampe á vide á filament de 
tungsténe opérant á peu pres á > ¿00% K. Le coeffi- 
cient de température de la cellule est toujours le plus 
petit lorsque R = o, mais il n'est généralement pas 
nul dans ces conditions. On s'approche le plus de la 
linéarité, en général pour une valeur finie de R qui 
est habituellement comprise entre 100 et 100029, 
Mais aucune valeur de R n'évite des erreurs de 1 %/00, 
lorsque l'on considere la linéarité entre o et 2/0 lux. 
Les observations peuvent étre expliquées qualita- 
tivement, mais pas completement, en supposant la 
présence d'une résistance en série á l'intérieur de la 
cellule ajoutée á la résistance shunt. Ces deux résis- 
tances ne varient pas de la méme maniére avec la 
température et 'Pillumination. Quelques conclusions 
pratiques sont données dans le paragraphe final. 

16. KoLomtIEJ, L'effet pholoélectrique avec  couche 
dW'arrét positive (C. R. Acad. Se. U. R. 19, 
5, 1938, p. 383). 

L'auteur décrit P'action d'une cellule á plan arrét. 

Il trouve que les cellules Th S ou ce composé est 
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dans un état de conductivité électronique, présente 
un plan d'arrét, mais avec un signe inverse; les élee- 
trons passent du métal dans le semi-conducteur en le 
chargeant négativement. Dans des conditions ana- 
logues, les mémes cellules ont une sensibilité dix fois 
plus grande que celle des cellules au sélénium. La 
f. é. m. atteint 0,5 Y. La dépendance du courant de 
court-circuit et de la f. é. m. avec ¡illumination ne 
différe pas de celle des cellules á Se el Cu'O, tandis 
que la sensibilité spectrale est la méme que celle des 
thalofides. 


17. Cellules photoélectriques au sélé- 
nium (Zeils. fiir Phys., 1938, p. 413). 


Les mesures de résistances et de capacités sur les 
cellules photoélectriques au Se indiquent la présence 
d'une couche d'arrét dont les propriétés déterminent 
les performances de la cellule. Contrairement aux 
suppositions d'autres chercheurs, l'auteur montre que 
la résisfance de la couche d'arrét ne dépend pas de 
Villumination et cela rend possible la détermination 
de la distribution d'énergie des photoélectrons péné- 
trant dans Vélectrode antérieure. Des mesures de la 
distribution spectrale pour des illuminations inter- 
mittentes et des tensions diverses ne confirment pas 
les résultats de Liandrat (Thése, 1935). Dans le 
courant de court-circuit, le rendement quantique 
dépasse 0,5 mais est inférieur á lPunité. Des quan- 
tités méme petites de vapeur de mercure réduisent 
la sensibilité des cellules, probablement en affectant 
la couche d'arrét. 


18. Davypov, Force électromotrice pholoélectrique dans 
les semi-conducteurs (Techn. Phys. U.R.S. 
1938, Pp. 79). 


L'auteur explique les valeurs observées de la 
f. é. m. en supposant que les semi-corducteurs con- 
tiennent des charges libres des deux signes, c'est- 
á-dire des électrons libres et des cavernes. En ce cas, 
le probleme conduit á un systéme d'équations de 
diffusions, résolubles aisément pour de faibles illumi- 
nations. Si la résistance du contact éclairé est élevée, 
la f. é. m. est, pour de faibles éclairements, propor- 
tionnelle á ces derniers. Une f. é. m. considérable 
peut apparaítre seulement dans deux cas 


19 quand les concentrations obscures des électrons 
libres et des cavernes sont comparables; 

99 guand la lumiére naít des charges libres d'un 
signe différent de lagitation thermique. Si la résis- 
tance au contact n'est pas grande, la f. é. m. a pour 
de faibles illuminations un eflet quadratique. Les 
résultats de Landau et Lifschitz ne sont pas toujours 
exacts, 


19. FiscHEr, GUDDEN el Treu, Délecteur lumineux « 
galene (Phys. Zeils., février 1938, p. 127). 


On donne un compte rendu de recherches de la 
f. é. m. produite en éclairant le contact entre un 
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pont métallique et PbS. Des mesures sont faites 
sur la variation de cet eflet avec la tension appliquée, 
la fréquence V'interruption de la lumiére, la tempé- 
rature, la longueur d'onde de la lumiére incidente 
et la pression de contact. Quelques expériences ont 
aussi porté sur des électrodes en or déposé par évapo- 
ration. On en conclut que, á Veffet photoélectrique 
qui est sans inertie, s'ajoute un effet thermoélectrique; 
est cela qui explique les divergences de vue qui 
existent dans les différents travaux. 


20. TEICHMANN, photoélectrique couche 
observé Voxyde de cesium (Phil. Mag., 
février 1937, p. 269). 


On décrit les expériences qui indiquent que, dans 
les cathodes á CsO photosensibles, les effets de la 
couche d'arrét existent dans les couches intermé- 
diaires; les électrons sont libérés á ces endroits et 
transportés vers la surface extérieure oú ¿ls sont libérés 
par Peffet photoélectrique externe. 


21. Becker et KkrupPPke, Action des rayons calho- 
diques sur les cellules au sélénium (Zeits. fir 
Phys., 1937, p. 474). 


Ces auteurs ont employé des rayons cathodiques 
á la place de la lumiétre pour exciter des cellules 
photoélectriques. La variation du courant photo- 
électrique avec le courant de bombardement a été 
mesurée pour deux énergies diflérentes de bombar- 
dement : 5 et 20eV. La variation n'est pas linéaire, 
le courant photoélectrique croít beaucoup moins que 
le courant de bombardement. On étudie aussi la 
variation pour des énergies allant jusqu'a ¿oeW; 
Jes courbes montrent d'abord un rapide accroissement, 
puis un large maximum suivi d'une lente décrois- 
sance. Une correction a été faite, qui tient compte de 
la perte d'énergie des électrons de bombardement par 
passage á travers une électrode. Les auteurs concluent 
quw'une partie des photoélectrons (provenant d'une 
couche de sélénium de faible épaisseur) atteint 
Vélectrode, le reste étant perdu par absorption. 
lls suggerent que les cellules photoélectriques peuvent 
étre développées de facon á mesurer les courants de 
rayons cathodiques. 


22. Mancuan et Marton, Propriétés des  cellules 
photoélectriques couches d'arrét au sélénium 
(Rev. d'Oplique, janvier 1936, p. 1). 


Les auteurs utilisent une cellule photoélectrique 
Weston corrigée par un filtre, pour la courbe de 
sensibilité spectrale de Vacil. Hs étudient la dévia- 
tion á la loi de proportionnalité entre courant et 
éclairement pour des éclairements allant de 0,2 A 10 lux. 
Le rapport du courant á Péclairement varie de 20 %/s0 
dans cette bande de lumiére blanche. Lorsqu'on uti- 
lise la lumitre colorée, la déviation trouvée est plus 
petite avec de la lumiére rouge qw'avec de la lumiére 
bleue ou verte, donnant lieu á une sorte d'effet Purkinje. 
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LES CELLULES PHOTOELECTRIOUES A COUCHE D'ARRET. 


Un exces (Péclairement de 5 lux donne un courant 
qui aceuse une diminution continue avec le temps, 
différentes cellules ayant méme marque présentant de 
grandes diflérences sous ce rapport. On trouve que cel 
effet de faligue augmente avec lPintensité lumineuse 
el il est recommandé que pour obtenir des résultats 
taciles á reproduire, un éclairement de 25 lux ne 
doit pas étre dépassé. Les auteurs ont mesuré aussi 
les efflets obtenus en interrompant l'éclairage toutes 
les minutes. 

23. Couche dVarrét en  photoélectricité 
(€. R. Acad. Se., 202, février 1936, p. 470). 


En cette breve note, lauteur montre que les 
propriétés rectifiantes et photoélectriques des cel- 
lules 4 Cu¿O sont indépendantes de la résistance 
spécifique de la masse de Cu,O, mais augmentent 
toutes deux avec la résistance de contact de la couche. 
Les objections suivantes ont été faites : les redresseurs 
á Cu¿O ont pu étre construits sans avoir de propriétés 
photoélectriques et inversement on a pu employer des 
cellules photoélectriques qui n'étaient pas recti- 
fiantes. 1ls expliquent que ces objections qui ne sont 
pas fondamentales sont dues á des effets pertur- 
bateurs. 


21, RouLLrau, Effet de la tempéralure sur les cellules 
rectifiantes 4 (C. R. Acad. Sc., 202, 
mars 1936, p. 749). 


L"auteur porte en ordonnée le rendemeni photo- 
électrique < d'un nombre de cellules á Cu-Cu*O en 
fonction de la résistance R du contact entre les deux 
couches et trouve la variation de la courbe avec la 
température. Lorsque la température augmente, les 
courbes sont déplacées dans la direction d'un accrois- 
sement de e sans changement de la forme des courbes. 
Le déplacement n'est pas proportionnel á la tempé- 
rature el aux températures ordinaires il est de 1% 
de < par degré centigrade. Dans toutes les cellules, 
la variation de + avec la température est une fonc- 
tion de R et cela explique le grand écart de coefficients 
de température observé dans des cellules de ce type. 


25. LANDAU et Lirscurrz, Théorie de la [. é. m. photo- 
électrique dans les semi-conducteurs (Phys. Zeits. 
der Soviet-Union, 1936, p. 477). 

On calcule la f. é. m. apparue dans un circuit renfer- 
mant un semi-conducteur éclairé d'un seul cóté. Deux 
cas sont considérés; un semi-conducteur avec élec- 
trons de conduction et un semi-conducteur avec élec- 
trons de conduction el cavernes. 


26. KronnHaus, Action des rayons X sur une cellule 
couche d'arrét dans le vide (Phys. Zeits. 
der Soviet-Union, 1936, p. 461). 


Une cellule á couche d'arrét á Cu,O excitée par des 
rayons X donne une f. é. m. proportionnelle á Pinten- 


sité. Jusqu'áa présent, la difficulté de Vutilisation des 
cellules de ce genre pour mesurer les rayons X a été 
lPefTet de vieillissement graduel. 1 réduit de moitié la 
sensibilité en deux ou trois mois. Le présent article 
donne les résultals des essais faits pour éliminer ce 
changement graduel. On obtient un résultat peu 
satisfaisant en couvrant la cellule avec une couche de 
surface transparente. En placant la cellule dans un 
vase purgé, on trouve que la sensibilité est réduite á 
la fois pour les radiations visibles et les rayons X, 
mais aucun effet de vieillissement appréciable n'a pu 
¿tre détecté aprés un mois. 


27. Lirscurtz, Effels photoélectriques dans les semi- 
conducteurs (Phys. Zeits. der  Soviet-Union, 
1936, p. 641). 


L*auteur et Laudau [25] ont calculé la f. é. m. dans 
un circuit contenant un semi-conducteur éclairé d'un 
seul cóté. On traite ici, de facon semblable, le cas 
dun champ magnétique dans un semi-conducteur. 
On cherche tout d'abord la fonction de distribution 
et la f. é. m. pour un semi-conducteur possédant des 
électrons de conduction; on étudie ensuite le méme 
effet dans un semi-conducteur contenant des cavernes 
conductrices ainsi que des électrons de conduction. 


28. LIANDRaArT, Phénoménes photoélectriques aux sur- 
faces limites des semi-conducteurs (Ann. de 
Physique, octobre 1936, p. 391). 


Considérant les connaissances existantes et les 
expériences décrites ici, l'auteur prétend que le 
comportement d'une cellule rectifiante peut étre 
pleinement expliqué comme suit : des photoélectrons 
traversent la couche d'arrét avec une énergie ciné- 
tique dont la valeur maximum est en accord avec la 
relation d'Einstein. proviennent du semi-conduc- 
teur; le rendement est élevé, car les électrons libérés 
tres profondément dans le semi-conducteur peuvent 
atteindre la surface sans perte de beaucoup d'énergie. 
Les modifications secondaires de la conductivité de 
la couche d'arrét sont expliquées par la présence des 
électrons arrétés lá par le champ électrique opposé 
qui s'y trouve établi. 11 n'est pas possible de rendre 
compte de Veffet par un effet direct primaire, eflet 
photoélectrique interne provenant de la couche 
d'arrét. L'augmentation de J'émission photoélec- 
trique avec un champ accélérateur est probablement 
due á une diminution du travail de sortie plus ou 
moins analogue á Peflet Schottkvy. 


29. SUNDLACH, Caracléristiques de fréquence des cellules 
photoélectriques rectifiantes (Arch.  fúr Elek., 


octobre 1936, p. 625). 


On compare le rendement d'une cellule rectifiante 
et celui d'une cellule d'émission, sous des éclairements 
de méme période. Des observations indépendantes des 
caractéristiques de frequence de Pamplificateur, sont 
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faites jusqu'á ¿ooop. Les caractéristiques de fré 
quence, aussi bien que la réponse á la lumiére, sont 
améliorées par la superposition d'un courant direct 
dans la direction de la barriére. Cela s'explique par 
Vaction du courant direct sur la résistance et la 
capacité de la couche dVarrét. 


30. KóxiG, Mesures balistiques sur les courants des 
cellules ú4 couche VParréet au sélénium (Helv. 
Phys. Acta, 1936, p. 609). 


On mesure les courants des cellules rectifiantes 
au sélénium en observant Vaiguille du galvanométre 
lorsque la cellule est éclairée, le galvanomeétre étant 
légerement surchargé. On prétend, par cette méthode, 
faire des comparaisons d'intensités faciles á repro- 
duire, indépendamment de Vhistoire immédiatement 
antérieure de la cellule. Des mesures ont été faites 
dans ce sens, sur les caractéristiques des intensités 
de courant el sur les courants obtenus lorsqu'on 
superpose les intensités de diverses longueurs d'onde. 


31. Goose, Comporlement des cellules photoélectriques 
au séléniam en H. EF. (Zeits. Phys., 5, 6, 
1939, P. 334). 


Becker [33] a auparavant traité du comportement 
des cellules au sélénium avec des diflérences de poten- 
tiels continues appliquées. Le présent travail est 
consacré á leur comportement dans des champs 
á HL. EF. On explique ce comportement en H, E. par 
le circuit électrique équivalent. EL effet presque momen- 
tané de la couche isolante avec le maximum spectral 
dans le jaune vert ne se retrouve plus en H. EF. quand 
vient á jouer le phénoméne sur la base matérielle, 
le sélénium dans ce cas. La variation lente due a 
lVéclairement a son maximum dans le rouge-infra- 
rouge. Des données expérimentales sont fournies, en ce 
qui concerne les variations avec le temps, la distri- 
bution spectrale, Pintensité lumineuse et la tempé- 
rature. On donne des analogies avec le comportement 
de ZnS. Les eflets sont expliqués par les variations 
de résistance et de capacité de la base matérielle du 
semi-conducteur et les propriétés d'une cellule parti- 
culiére peuvent étre dérivées de son circuit équivalent. 
Le comportement dans un circuit H. F. peut étre 
expliqué par le diagramme vectoriel. 11 est possible 
de déterminer la capacité inconnue en paralléle et, 
de lá, obtenir une valeur de la constante diélectrique 
du semi-conducteur, 


32. Dubovov, Progrés dans la formation cellule 
á couche d'arrét (Journ. of Exp. and the Phys., 
U.R.S.S., 1939, p. 284). 


L'auteur décrit des expériences sur les propriétés 
des couches d'arrét au sulfure de sélénium et trouve 
que leurs caractéristiques sont semblables á celles des 
éléments á CuzO et sélénium. Le mécanisme de VPeffet 
est discuté et Pon conclut que la couche d'arrét est 


ORTUS, 


du sulfure cristallin et que la fatigue de Pellet est 
thermique. 


355 Becker, Cellules au sélénium. Relation entre 
courant el tension (Zeils. fir Phys., 1939, p. 629). 


I"auteur fait une recherche systematique des rela- 
tions entre le courant et la tension pour une cellule 
á Se sous diverses conditions : soit en rapport avec la 
lumiére incidente, soit avec la température. Les dia- 
grammes courant-potentiel sont d'abord donnés pour 
la température normale, ce qui montre elairement 
Peffet de Pintensité d'éclairage et aussi de la longueur 
donde. On trouve que, á la température de Vair 
liquide, les cellules á Se sont seulement sensibles a 
la lumiére rouge et infrarouge. 


34. Morr, Théorie des cristaux reclifiants (Proc. of 
the Roy. Soe., mai 1939, Pp. 


Dans les théories existantes de Paction d'un cristal 
rectifiant, on suppose qu'il y a entre le semi-conduc- 
teur et le métal une barriére de potentiel á travers 
laquelle les électrons pénetrent par Veffet de tunnel. 
On montre que ces théories donnent un redressement 
au sens opposé du sens observé. Une autre théorie 
est proposée: la nature de la couche (Varrét est 
discutée et Pon suppose que les électrons doivent étre 
excités thermiquement pour qu'ils puissent passer 
au-dessus de la barriére au licu de passer á travers 
elles. On observe un bon accord avec Pexpérience. 


35. Mort, Cellules photoélectriques (Roy. 
Soc. Proc., juin 1939, p. 281). 


l'article est une interprétation du comportement 
de cellules Cu-Cu,O aux termes d'une théorie de 
contact entre semi-conducteur et métal exposée 
précédemment. 


, 


36. Courbes de sensibilité spectrale 
cellule 4 couche Larrét (Zeits. fir Pluys., 1959, 
Pp. 490). 


On a comparé les courbes mesurées á celles qui onf 
été données antérieurement par d'autres chercheurs. 
On a préparé des cellules avec une couche photo- 
sensible de Cd Se, elles ont une sensibilité maximum 
de 540 m u comparée á 560-590 m y pour des cellules 
normales. Par un procédé de formation convenable, 
le cadmium peut étre appliqué de facon á produire 
des centres de perturbation dans la couche de Se el 
ainsi la sensibilité globale est accrue et un nouveau 
maximum d'intensité auxiliaire apparaít á 710m 4. 


37. BARNARD, Sensibilité spectrale des cellules recli- 
fiantes au sélénium (Proc. Phys. Soc., Mars 1939, 
337% 

L'auteur montre que la courbe de distribution 
spectrale de la sensibilité de la cellule au sélénium 
est déterminée par la résistance extérieure du circuit, 
le rendement et la température. De plus, la forme de 
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la courbe de sensibilité et de rendement est donc 
déterminée par la qualité de la lumiére incidente, la 
résistance du circuit extérieur et la température. 
De plus, les coefficients de température, de sensibilité 
sont déterminés par la résistance extérieure et á un 
plus faible degré par la qualité de la radiation inci- 
dente. 


38. GOÓrLICH, Influence de Vélectrode matérielle sur la 
sensibilité des cellules rectifiantes au Se (Zeils. 
fiir Phys., 1938, p. 23). 

L'auteur a choisi un nombre de métaux divers pour 
les électrodes transparentes de ces cellules, en les 
déposant par évaporation ou pulvérisation. Des 
résultats on en conclut que : introduction de « centres 
Vexcitation » convenables dans le film de Se conduit 
á une sensibilité accrue. Un tel accroissement est 
établi pour les « centres d'excitation du cadmium 


39. SANDSTRÓM, Action des rayons X doux sur les 
cellules couche d'arrét au Se (Phil. Mag., 
novembre 1938, p. 906). 


En ce quí concerne le courant et la tension photo- 
¿lectriques, les éléments á couche d'arrét au sélénium 
soumis á un flux de rayons X doux de longueur d'onde 
comprise entre 3,5 et 20 répondent exactement 
comme á la lumiére visible. Pour de faibles intensités, 
un élément accusait un net écart avec la ligne droite 
de Pintensité du courant. Exposée á des rayons X 
doux, la résistance d'arrét a été trouvée variant d'une 
facon diflicilement calculable. Les courants photo- 
électriques sont trop petits pour permettre aux élé- 
ments 'étre utilisés pour des mesures d'intensité dans 
une radiation spectrale. 


40. Photométrie avec les cellules  rectifiantes 
(A. T. M., 71, mai 1937). 


L'auteur décrit les caractéristiques des cellules 
rectifiantes, en particulier en ce qui concerne Pemploi 
de ces cellules en mesure de photométrie, 

L"exposé donne : 


1% Les effets de la variation de la résistance exté- 
rieure du circuit: 

2% Le désaccord a la loi de proportionnalité aux 
tres hauts et tres faibles éclairements ; 

39% Les effets des rayons el infra-rouges ; 

4% La déviation de la loi en cosinus de U'éclairement; 
1 Les erreurs dues aux variations de température, 


En conclusion, Pauteur donne différentes formes de 
cireuits employés en photométrie avec ces cellules et, 
en particulier, les diverses formes de compensation 
des circuits, 

ML. Morr, Contact entre un métal el un semi-conduce- 
leur (Cambr. Phil. Soc. Proc., octobre 1938, 
p. 508). 

Quand un semi-conducteur est placé en contacl 

avec un métal, une double couche électrique y est 


LES CELLULES PHOTOÉLECTRIQUES A COUCHE D'ARRÉT. 


établie, soit entre le métal et le semi-conducteur 
lui-méme. L'ouvrage nous donne une méthode mathé- 
matigue pour trouver la largeur de la double couche 
sous certaines hypotheses. On discute les résultats 
dans le cas du contact NaCl-Na et Cu¿O-Cu. 


42. ScuhortkY, Théorie de la couche dV'arrét (Zeils. 
fiir Phys., 1939, p. 367). 


Une nouvelle théorie de la conduction unipolaire 
a la surface métal-semi-conducteur est développée 
dans Particle oú Pon ne considere plus le semi- 
conducteur comme une électrode á faible pouvoir 
émissif d'un arrangement de diode avec électrodes 
séparées par une barriére de potentiel, mais comme 
analogue au vide d'un tube électronique un gaz 
électronique de densité uniforme étant «charrié entre 
les deux électrodes métalliques. Pour une couche 
d'épaisseur plus grande, on remplace l'analogie avec 
le vide, par Panalogie avec un espace contenant de 
la vapeur chaude de Na compris entre deux élec- 
trodes á pouvoir thermique émissif. On montre qu'il 
se forme une couche á charge d'espace qui offre une 
résistance au passage des électrons, mais qui disparait 
lorsqu'on renverse la polarisation. 


43. Smrrm, Emploi en photométrie des cellules 4 couche 
d'arrét (Rev. of Scient. Inst., movembre 1936, 
p. 433). 

Lorsqu'on emploie une cellule pour mesurer l'inten- 
sité de la lumicére incidente, des erreurs peuvent naitre 
qui dépendent de la direction du vecteur électrique 
par rapport au plan d'incidence. On donne des courbes 
qui montrent que ces erreurs peuvent atteindre 3o %. 


44. Goose, Semi-conducteurs sensibles Paction 
électricité V'origine lumineuse et résistance dans 
un circuit oscillant électrique (Ann. der Phys., 
1941, Pp. 425). 

On constate, qu'en H. F., la couche isolante est 
ineflicace. Seules subsistent la résistance et la capa- 
cité au sélénium. La résistance est comprise entre 100 
et 10002. La résistance et la capacité varient 
lorsqu'on éclaire la substance. En montant en série 
la cellule avec une capacité C”, on peut diminuer 
á volonté lPamortissement. On peut construire le 
schéma du vecteur dans le plan complexe formé par 
les deux réactances. Cela permet de déterminer, 
áVaide des diagrammes dVimpédance, la capacité et la 
résistance interne. Pour une cellule au sélénium, qui, 
dans Pobseurité, posséde une résistance Ry.= 1000 2 
et posséde en moyenne pour la capacité paralléle 

trouve, lorsqu'on  éclaire 

500 2 et pour Cs. = 7 00 1 F, 


Cse = 2000 uu F. On 
á 1 000 eyceles pour Rye 
Ges considérations permettent de remarquer, dans le 
domaine des ondes courtes, que les phénomeénes 
remarqués sur le comportement des cellules sont une 
conséquence du circuit équivalent. On constate que 
la constante diélectrique d'un semi-conducteur varic 
avec Péclairement. 
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45. Comportement électrique el oplique des semi-con- 
ducteurs (Ann. der Phys., 1940, p. 84). 

On trouve que, dans la plupart des cas, la résistance 
augmente comme pour les métaux avec la tempé- 
rature, mais de facon non linéaire. Lorsque la conduc- 
tibilité est tres faible, la résistance décroit lorsque 
la température croít, mais sans vérifier la formule : 

g= ae KT, 


3 


16. Dow, Cellules couche Semi-conducteurs 
(Fundamentals of Engineerings). 


L'auteur décrit le comportement et la composition 
d'une cellule photoélectrique á couche d'arrét. 1 
donne le diagramme des niveaux d'énergie dans les 
métaux et les semi-conducteurs. La présence de la 
couche d'arrét due soit á une zone d'impuretés, soit 
a Veflet de la charge d'espace se traduit par une 
bosse isolante séparant les deux niveaux. A partir 
de ces diagrammes, l'auteur peut expliquer l'effet 
de redressement et lPeffet photoélectrique, y compris 
la présence des seuils inférieurs et supérieurs. L'auteur 
donne ensuite le schéma électrique classique d'une 
cellule á couche d'arrét, le générateur étant supposé 
etre essentiellement un générateur á courant cons- 
tant. Il s'ensuit que le courant de court-circuit est 
proportionnel au flux incident, tandis que la tension 
en circuit ouvert s'écarte de la linéarité en raison de 
la baisse de la résistance interne avec le flux lumi- 
neux. L'auteur termine en indiquant que le rendement 
(en courant) d'une cellule á couche d'arrét est lége- 
rement supérieur á celui d'une cellule d'émission á gaz. 


47. ROULLEAU, Influence de la résistance de contact 
sur les propriétés rectifiantes et photoélectriques 
des couches d'arrét (Ann. de Physique, 8, sep- 

Y tembre 1937). 

Dans son introduction, Vauteur rappelle le róle 
joué par la couche d'arret dans le comportement des 
cellules redresseuses et photoélectriques. 11 opere 
sur CusO mieux connu que le sélénium. L'auteur 
rappelle les procédés de fabrication des cellules 
á CusO et la mesure des résistances de contact. 
Il indique les divers facteurs dont dépendent les 
résistances de contact. Celles-ci décroissent avec le 
temps et baissent avec la température comme un semi- 
conducteur. L'action des réducteurs ne semble pas étre 
grande, alors que celle des oxydants est considérable. 
L'état cristallin de la masse de CuzO est nécessaire 
pour obtenir des effets, mais la grosseur des cristaux 
r'influe pas. L'auteur étudie ensuite la variation du 
photo-potentiel en fonetion de la résistance de contact 
et celle du pouvoir redresseur. 1H en déduit que le 
fait des variations de ces quantités avec la Lempé- 
ralure ne présente que des anomalies apparentes 

Enfin, ces derniéres sont indépendantes de la résis- 

tivité de CusO. L'auteur termine en fournissant deux 

théories des couches dVParrét. La premiere, celle de 


Joflé, relative á une interprétation quantique du 
phénoméne et la seconde, celle de Teichmann, qui 
suppose, au contraire, un nombre de contacts localisés 
en certains points privilégiés du résean cristallin 
de Cu, O. L*auteur conclut, en critiquant 1'hypothése de 
la couche d'arrét telle qu'elle est envisagée (10—* em) 
et souligne, toutefois, qu'un certain nombre de faits 
qualitatils peuvent étre expliqués en se basant sim- 
plement sur les propriétés des semi-conducteurs., 


1S. LARSEN el SHENK, Mesures des tempéralures ú 
Paide des cellules ú couches d'arrét (Journ. of 
Applied Phys., aoút 1940, p. 555). 

L"auteur de Particle utilise le fait que le courant 
photoélectrique dépend de la température du corps 
noir émissif (loi de Richardson). La cellule photo- 
électrique agit comme un pyrométre. Ces cellules 
sont intéressantes parce que leur réponse aux varia- 
tions d'intensité est rapide et parce qu'elles couvrent 
une large échelle de température. Enfin, elles ont 
lPavantage de la robustesse et sont bon marché. Mais 
elles sont limitées par leur coefficient de température 
et Peffet de fatigue. 


49. BoneT-MauryY, Utilisation de photoéléments 
couche «dVParrét pour les mesures radioactives 
(C. R. Acad. Se., 204, 31 mai 1937, p. 1641). 


L'auteur constate que les photoéléments irradiés 
par les rayons 4 ou f£ donnent naissance á un photo- 
potentiel comme les photons; les rayons ne donnent 
pas de résultats dans les mémes conditions. On peut 
faire agir les rayons de deux facons : 

1% Action aprés interposition d'un écran de ZnS. 

2 Action directe sur photoélément. 


50. JOFFE, Semi-conducteurs électroniques (Actualités 
scient. et industr., Librairie Hermann). 
I“auteur développe, aux termes des  théories 
quantiques, Je comportement des semi-conducteurs 
et leurs propriétés. Un chapitre est consacré aux 
éléments á couche d'arrét. 


51. LIANDRaArT, Contribution ú Uétude des  pholo- 
éléments «4 couche dVarrét (Journ. de Physique, 
avril 1934, p. 179). 

Les théories proposées pour rendre compte du fonc- 
tionnement des cellules photoélectriques á « couches 
WVarrét » au moven de la représentation de Auwers 
et Kirschbaum n'ont pas été toujours conformes á 
lPexpérience. Cela tient á ce que Pon n'a jamais tenu 
compte de Peffet de photoconductivité. L“auteur 
montre que Pon peut ainsi expliquer certaines ano- 
malies (effet de couleur) sans pour cela renoncer 4 
Uhypothese d'un générateur courant constant. 
Enfin, il donne le diagramme d'impédance de deux 
éléments de contact mis bout á bout, lequel tien! 
compte de Veflet postérieur. Ce diagramme permel 
d'expliquer certaines anomalies. 
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RELATION ENTRE LES DEFAUTS DE REALISATION DES LENTILLES 
LA NETTETEÉ DES IMAGES... 


Agrégé de physique, Ingénieur au laboratoire de Recherches optique électronique 


SOMMAIRE. — C'est en graride partie 4 Poptique lumineuse que Uoptique électronique doit 
e. ses rapides progres; ses lois el les instruments qui les appliquent mettent bien en évidence 
le parallélisme exploité au maximum, entre la nouvelle science et son modéle plus ancien. 

y Si une telle facon d'envisager le probléme est fructueuse, il importe toutefois de ne pas s'y 
¡ : limiter sous peine de laisser échapper certains aspects importants qui semblent provenir du 


caractére suivant : les phénoménes électroniques, contrairement úa ce que U'on observe chez les 
phénoménes lumineux, sont sensibles á des facteurs d'action tres variés. Les trajectoires n'y 
présentent pas la rigidité offerte par les rayons ordinaires en dehors des milieux réfringents; 
elles sont modi fiées par les champs électromagnétiques en raison de la nature méme des particules 
quí les définissent. 

Les lentilles, de leur cóté, ne jouissent pas de Pimmuabilité des lentilles de verre; elles sont 
sensibles aux fluctuations des tensions ou des intensités de courant quí leur sont fournies. 
Il existe, autre part, des imperfections négligeables chez le microscope optique (défauts de 
forme des lentilles, etc.), mais qu'on ne pourra considérer comune telles chez instrument élec- 
tronique : Uexistence méme de la tres grande finesse de résolution de ce dernier, conduit néces- 
sairement ú étre beaucoup plus exigeani á son égard. 

On voit ainsi, que d'une facon générale, les instruments électroniques sont sujets «€ des 
sources d'aberrations sensiblement plus nombreuses que les appareils d'optique classiques. 
Mais on peut dire également qu'ils présentent une souplesse plus grande el Von peut construire 
de facon simple, des systemes dont les équivalents en verre seraient irréalisables. 

Iétude actuelle envisagera ces aspects originaux de Poptique électronique. Nous prendrons 
le cas des syslemes centrés, c'est-á-dire présentant en principe, une symétrie de révolution 
autour lun axe. Aprés avoir rappelé tout d'abord la structure générale du champ électro- 
magnétique statique, nous chercherons á voir comment se reflétent les imperfections de 
Pinstrument sur le champ résultant. Les lois des trajectoires électroniques nous fourniront alors 
les aberrations optiques du systéme el montreront également la possibilité de corriger ces 


derniéres, du moins en partie. 


PLAN. aulour de Oz [éq. (1)], la connaissance de chacune 


Velles étant équivalente á celle d'une certaine 
Introduction. Structure des champs statiques. fonction (2) (m = 0, 1, 2, »..) [éq. (4)]- 
Les questions d'ordre de symétrie m autour de 0z 
On rappelle ici quelques propriétés élémentaires présentent une grande importance dans la suite; 
des champs clectromagnétiques sltatiques Y dans il en est de méme de Pensemble des fonctions 0,, (2) 
le vide; il est comunode d'adopter des coordon- que Pon désignera par « composantes ». 
ces eylindriques 0,7) sous la forme  (s, On peut ciler certains systemes d'électrodes 
1 représente Vaflixe des points dans  désignés sous le nom de systemes en étoile : ils 
les plans transversaux. On souligne, en premier  réalisent des champs d'ordres de symétrie donnés 
lieu, ja décomposition de + en fonctions élémen- et facilement réglables, utilisés dans la deuxicme 
taires sinusoidales en 01, de divers ordres de symétrie  partie. e 
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1. Écarts géométriques et leur répercussion 
sur le champ des systémes. 


In supposant connue la distribution du potentiel y 
dans un instrument d'optique « idéal » X,, on étudie 
celle Y 4 qui régne dans Vinstrument « réel » 
On cherche á cet eflet á déterminer le terme cor- 
rectif + en fonction des défauts, principalement des 
écarts d'ordre géométrique o caractéristiques de 2. 
La relation o (0) est tres simple [éq. (20)] dans le 
¿lectrique, et tout á fait analogue [éq. (24)] dans 
le cas magnétique. Elle montre que les symétries m 
du défaut 9 se reportent sur +. En particulier 
un défaut d'ordre m = 2 (ellipticité des électrodes) 
donne naissance á un champ dont la suite met en 
évidence importance optique. 

La relation (20) entre Y et 9 peut se résoudre 


dans des cas simples á Paide de combinaisons 
linéaires de fonctions potentiel particuliéres (28); 
le probleme est traité completement pour une lentille 
électrostatique á ellipticité et conduit á la solu- 
tion (36), (37). 


2. Aberrations optiques des systémes centres 
perturbés. 


En appelant Y le potentiel supposé connu de 
Pinstrument réel 2, on en déduit a la maniere clas- 
sique Péquation générale (41) des trajectoires s (2) 
au voisinage de Oz, équation unique dans le systéeme 
de coordonnées (s, 2). 

On suppose d'abord le champ purement élec- 
trique; Péquation (41) s'écrit, sous une forme (42) 
faisant apparaitre des termes infiniment petits, 
fonctions des diverses composantes du champ 0,,; 
seules les toutes premiéres de ces composantes 
interviennent. 

I*équation (41) peut se résoudre en deux approxi- 
mations. La premiére (Gauss) considere seulement 
les termes analytiques et de degré zéro ou 1 en s; 
elle conduit á des propriétés de focalisation : Y, tixe 
la position des plans conjugués, Y, introduit une 
déviation par rapport á Oz. 

La deuxieme approximation conduit á Vexistence 
WVaberrations exprimées par la relation générale (49). 

En général, les symétries d'ordre m > 2 n'inter- 
viennent pas et les aberrations se rameénent aux 
types classiques : distorsion, etc., sphéricité; toute- 
fois, elles ne présentent pas ici la symétrie axiale. 
Elles se traduisent pratiquement par deux carac- 
téristiques importantes : déformation de image A 
[éq. (60)] el limite de résolution [- (61)] en 


m |ó 
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Les aberrations dues á Pordre m = >, c'est-á-dire 
a VPellipticité des électrodes sont les plus impor- 
tantes; elles comprennent un astigmatisme et une 
distorsion constants dans le plan objet. On en 
calcule la limite » [éq. (67)] pour la lentille électro- 
statique déja envisagée. 

Les observations sont analogues dans le cas oi 
linstrument 2 comporte un champ magnétique; 
les défauts optiques conduisent encore ici aux types 
classiques. 


3. Correction d'aberration. 

On a vu, dans les trois premieéres parties, comment 
les composantes des divers ordres de symétrie du 
champ créent des aberrations optiques supplémen- 
taires, ces composantes %,, (2) étant dues aux 
défauts, principalement aux écarts géométriques 
présentés par 2. On peut, en revanche, introduire 
dans instrument des champs de composantes (2) 
telles que les nouvelles aberrations ainsi provoquées 
annulent les premiéres, ou du moins les réduisent 
en grande partie : les systemes X” d'électrodes (ou 
dV'aimants) correspondants seront dits correcteurs. 

On étudie d'abord la correction relative á Vastis- 
matisme d'ellipticité, en raison de P'importance de 
ce dernier. Des propriétés géométriques simples 
conduisent á une méthode commode utilisant deux 
électrodes portées á deux tensions distinctes; une 
application numérique fournit des ordres de gran- 
deur. 

Les propriétés des systemes X” en général sont 
ensuite examinées en vue de leur application á la 
réduction des défauts optiques quelconques. On se 
borne aux systemes *' dont Pemploi est le plus 
naturel, á savoir ceux disposés á Vextérieur des 
lentilles et dont Peffet sur les trajectoires n'est que 
correctif (champ global associé relativement faible). 
Le calcul montre que leurs eflets optiques se réduisent 
pratiquement aux suivants : une déviation des fais- 
ceaux eflet de prisme de petit angle), un astigma- 
tisme et une distorsion constants pour Pensemble 
du plan objet. Divers montages d'électrodes (ou 
WVaimants) en particulier ceux en étoile, réatisent 
de telles actions arbitrairement réglables. 

On montre alors comment ces *' permettent la 
correction des aberrations du microscope et comment, 
d'un point de vue un peu diflérent ils peuvent etre 
employés dans les apparcils comportant un miroir 
¿lectronique. 

Le résultat optimum que Pon puisse atteindre a 
Paide de ces systémes correcteurs est le suivanl 
seules subsistent les aberrations relatives a Pinstru- 


ment idéal 2, qui, elles, sont irréductibles. 
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INTRODUCTION MATHÉMATIQUE. 
STRUCTURE DES CHAMPS STATIQUES. 


1, Rappel des propriétés générales de répar- 
tition des potentiels statiques. 


Les COMPOSANTES D'ORDRE M PAR RAPPORT A 
Vaxe Oz. —— Étant donné un champ électrique ou 
magnétique statique dans le vide, Y désignera le 
potentiel correspondant (scalaire ou vecteur s'il s'agit 
champ magnétique). Nous allons exprimer 
sous une forme mettant en évidence différents ordres 
de svmétrie m par rapport á un axe Oz. Ces symétries 
présentent par la suite une grande importance; 
elles sont d'une part conditionnées par les défauts 
de Vinstrument 2 créateur du champ; elles exercent, 
Vautre part, des actions caractéristiques dans 
Poptique de 2. 

l'espace sera rapporté á un svsteme de coor- 
données eylindriques (7, 2) autour de Paxe Oz; 
il sera commode de remplacer les deux variables 
róelles r et 0 par une seule variable complexe qui 
sera Paflixe des points, dans les plans perpendicu- 
laires 4 Oz jouant le róle de plans variables complexes 


=E-+0r, 


ret y désignant les coordonnées cartésiennes asso- 
ciées á r et 0, 

Faisons apparaitre tout dVabord le développement 
de < en série de Fourier par rapport a Pangle 0 


| 

Cette relation met en évidence des composantes 
de sinusoidales par rapport el de symétries de 
répétition, VPordre m= 0, 1. 2, autour de Oz: 
chacune vérifie Péquation de Laplace ainsi que le 
montre Pexpression de cette derniére en coordon- 
nées evlindriques. 

Les divers termes 2,,cos m0, sinm seront 
désignés brievement par potentiels composants ou 
composantes m; le premier, 2, (5,7) est de 
revolution. 


EXPRESSION DE Y (170) AU VOISINAGE DE LÚAXE Oz. 
Foxcrrons (2). Nous développons + dans la 
région de Vaxe Oz en raison du róle joué par cette 
région dans les propriétés optiques. La fonction de 
notre probleme ne comporte pas de singularités et 
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peut s'exprimer par une série en x et y, c'est-á-dire, 
en s et (s (s conjugué)), soit 


(2) = Y 2 


Nous obtenons la forme générale de cette série en 
exprimant qu'elle obéit á Péquation de Laplace, 
c'est-á-dire, dans le systeme des variables s, s, 7, 4 


d? 
+=> 


Il en résulte une formule de récurrence simple entre 
les coeflicients 


en convenant de représenter les ordres de dérivation 
par des indices supérieurs. 

Supposons d'abord h 1; on voit que les z;,, se 
déduisent des coeflicients par 


ch ly! 21 


ou, si Von pose 


21 
L-to= 
1)! 


Pour h <l, les 2, se ramenent aux z,, en vertu 
de la réalité de Vexpression (+) 


fait intervenir une suite de  fonctions 
(2) (m- 0) arbitraires el indépendantes el leurs 

dan 
dWVindice ¿inférieur négatif s'y ramenant Paide 
de (3). 

La connaissance du champ est équivalente ú celle des 

quantités (2), (2), ..., (2), .... 


dérivées successives U” (7) = ; les fonctions 


| 
| 
y h! 
A 
$ On pourra les éerire sous la méme forme, á condi- 
e tion de poser 
et le développement général des potentiels < est . 
ainsi 
u — 141! 
dl 
ir 


On aura par exemple, en se limitant au 42 ordre, 
en 


.. 2 


2 6 


q 


/ 


Les fonctions %,,(z) pour sont complexes; 
on a, pour chacune, une représentation graphique 
toute naturelle si 'on considere la famille de vecteurs 
définis dans chacun des plans perpendiculaires á Oz, 
par les aflixes 0,, (2). 

On notera que cette famille de vecteurs ne présente 
aucun caractére intrinseque; elle dépend du plan 
choisi pour origine de Vangle 0; ce qui revient au 
méme, si Pon fait tourner le champ autour de Oz, 
elle n'est pas entraínée par la méme rotation. Il est 
facile de voir, en effet, que si le champ tourne de 
Pangle z autour de VPaxe, %, (2) est multiplié 
par e *, autrement dit, la représentation vecto- 
rielle correspondante tourne de (— mx). 

Pon regarde maintenant comment se répartit 
le développement (/) entre les diverses compo- 
santes dVP'ordre m, on observe aisément que chaque 
fonction W,, (=) (ainsi que ses dérivées el conjuguées) 
détermine les composantes de méme ordre cos mÚ 
el sin m0. 

Les degrés en r des termes de chacune de ces 
composantes étant h=+1, ou h et 1 sont 
et h—l m, on voit qu'ils constituent la suite 
des nombres de méme parité:m, m + 2,m + 4,...: 
toute composante Pordre m est Pordre infinitésimal r” 
au voisinage de Oz; les premiers termes de 
et étant 


- 


(6) = —— + 
* m! 
24m. 
Pour des raisons de simplicité, la dénomination 


de composantes d'ordre m sera étendue aux fone- 
tions (7) elles-mémes. 


Y (rz0) a LUINFINI. — Prenons le 
7()) de centre O, 


EXPRESSION DE 
systeme de coordonnées polaires 


dWVaxe polaire Oz, 7 étant Vangle de la direction, 


défini á partir de lPaxe -polaire; la résolution 
lPéquation de Laplace avec ces variables fournit 
comme expression générale de 4 un développement 
qui, identifié á (1) donne la structure suivante pour 
les et les dans le cas oú ils s'annulent 
Vinfini (c'est le cas rencontré par la suite) 


¿m(rz)== y - y” 
”n m 
, . 
(13) = expression analogue. 
la notation P;/ (x) étant celle des fonctions sphé- 


riques. Placons-nous suffisamment loin de origine 0; 
les séries précédentes convergent effectivement et 
sont équivalentes au premier terme, de sorte que 
Pon peut écrire 


gm 


expression générale de (cos 7) montre en effet 
immédiatement que cette fonction est égale á sin”- 
á un facteur numérique pres). 
La relation obtenue indique que les poientiels 
varient au loin 


I 
composants Pordre m, comme — 


(ou sont d'ordre infinitésimal supérieur si b,, = 0): 
leur décroissance á Pinfini est d'autant plus rapide 
que m est plus grand. 

Une remarque analogue pouvait étre faite concer- 
nant le voisinage de l'axe Oz, puisque 9,, et sont 
de Pordre de r” en vertu de (6) : il est possible en 
conséquence de dire, de facon qualitative que la 
répartition de champs de symétrie d'ordre m autour 
de Oz s'élend ú partir des électrodes créatrices 'autant 
moins loin que m est plus grand. 


2. Potentiel créé par un systéme d'électrodes en 
étoile autour de (): ('). 


Soit tout d'abord le cas électrostatique; la loi 
de potentiel (r 20), c'est-á-dire Pensemble des 


composantes %,, dépendent de la disposition 
géométrique des électrodes ainsi que des tensions 
appliquées. S'il arrive que ces données présentent 
une symétrie de répétition d'ordre M par rapport 
á Oz, il en est de méme de + : seules sont différentes 
de zéro les composantes 0,, (2) ou m = M, > M, 
on trouve ainsi les systemes de révolution pour M=o. 
Nous nous placerons ici dans un cas un peu plus 
général, celui ou la symétrie de répétition n'existe 
quien ce qui concerne les paramétres géoméltriques. 


(') Le paragraphe peut étre laissé de cóté, il ne constitue 
qu'un exemple d'importance secondaire pour la suite, 
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“al 


On verra que le champ résultant possede encore 
des propriétés simples : ses diverses composantes 
sont réglables de facon commode en fonction des 
tensions appliquées et nous en trouverons des appli- 
'ations par la suite. 

Considérons ainsi un systéeme de M électrodes 
de formes quelconques mais géométriquement iden- 
tiques et disposées en étoile, c'est-á-dire suivant 
une symétrie de répétition d'ordre M autour de Oz, 

On désigne ces électrodes par 

chacune se déduit de la précédente, A, , á Paide 


y 
figure (1) représente un exemple dans lequel M = 6. 


WVune rotation d'angle zx autour de Oz. La 


CAS OU LE POTENTIEL DE CHAQUE ÉLECTRODE 
EST UNE FONCTION SINUSOÍDALE DE SA POSITION 
ANGULATRE. — Supposons pour commencer, chaque 
dlectrode A, portée ú la tension respective : 


Vi=rcos(AÁ pa—0), 
p étant un entier vérifiant sans que cela introduise 
de restriction : op <->; 


vet sw sont deux constantes. 
On déterminera la structure du champ résultant + 
en faisant appel á des éléments complexes. 


a. On imaginera d'abord que les A, sont portées 
á des tensions respectives e%”%; soit l(rz0) 
la distribution de potentiel correspondante. 

Multiplions par la constante e”*; on obtient une 
nouvelle loi de potentiel e”* dans laquelle As 
est portée á la tension cest-á-dire á la 
tension présentée par Ax., dans la répartition ¿; 
il en résulte que la fonction e'”* est identique á 
la fonction Y tournée de Pangle — zx : 


0+2x) 


RELATION ENTRE LES DÉFAUTS DES LENTILLES ET LA NETTETÉ DES IMAGES. 383 á 


ce qui impose á la fonction Y un développement 


de Fourier par rapport á 0 de la forme 


— 
19) d(rz0)= panMB 


b. Évaluons alors le potentiel créé par les élec- 
trodes A, supposées portées aux tensions respec- 
tives ve:*r2-w; on le forme á partir du précédent 
par multiplication par ve “” c'est donc : 


Si enfin, nous prenons les parties réelles des 
quantités précédentes, nous obtenons une réponse 
au probléme envisagé : les potentiels + cos (Kpx—-») 
appliqués aux A, créent la distribution 


s=R[e ed(r30)] 
cest-á-dire Vapres (9) 


(10) y [ve io f, ppanM 
Le potentiel y est formé uniquement de composantes 
VPordres de symétrie m = p +nM , c'est-á-dire 


(11) m=p, (M—p), 


Cette liste est ordonnée suivant les valeurs crois- 
santes : Pordre de symétrie minimum figurant dans < 
est m = p. Déterminons d'autre part la facon dont 
les composantes %,,(=) de Y dépendent des para- 
métres e et sw. Trois cas sont á considérer á cet 
efíet. 


Y 
PREMIER CAS: p 0, Les exposants figurant 


dans le développement (10) sont alors tous diffé- 
rents de sorte qu'il est impossible de faire fusionner 
certains termes de cette série; par identification 
avec la relation générale (4), on en déduit la forme 
des fonctions ,, (2) : 

(3) sim=p. 2M= p. 


do, 


lvelou, (3) sim=M—p, 2M-— p. 


u, (2) ne dépendant ni de e, ni de 6, c'est-á-dire 
fonction seulement des paramétres géométriques 
du systeme d'électrodes. 
DEUXIÉME CAS : p=00. — Les électrodes sont 
toutes á la tension «cos d'oú résulte immédia- 
tement que %,,(z) est proportionnel á ecos 


(13) (2) = 4 
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OM 
PROISIÉEME CAS : p= (ce west possible que 
pour un nombre M pair d'électrodes). —- On remarque 
que les tensions des A, s'écrivent alors (- -1)4+c080 
et Pon trouve ainsi la méme proportionnalité á 
COS : 


(14) D, (2) =c0804 (73), 
, , 


( YU 53M 

CAS GÉNÉRAL. -— Les lensions appliquées aux 
électrodes sont quelconques. Soit V, ces tensions : 
V, est une fonction de la variable A prenant une 
suite discontinue de valeurs; une telle fonction 
peut toujours s'écrire sous forme d'expression 
sinusoidale 

a] 
A = Vp pA 2 Mp 


Y 


En vertu des propriétés linéaires du potentiel, 
nous sommes ainsi ramenés au cas particulier 
le potentiel - (r z 0) est égal á la somme de ceux 
que créerait isolément chaque loi sinusoidale appli- 
quée aux électrodes. 


APPLICATION D'UN SYSTÉME D'ÉLECTRODES EN 
ÉTOILE A LA RÉALISATION DE CHAMPS POSSÉDANT 
CERTAINES STRUCTURES. Étant donné un systéme 
en étoile, ce qui précede nous montre de quelle 
maniére on pourra agir sur les composantes des 
divers ordres du champ en réglant les tensions 
appliquées aux électrodes. Plus précisément, on 
pourra agir sur « Camplitude » (complexe) des compo- 
santes %,,(2), non sur leur loj de variation en z elle- 
méme (formules 12, 13, 14). 

Les exemples suivants mettent en évidence cette 
propriété, Appliquons aux électrodes, les tensions 
respectives 


10) 2-0). 


Divers cas sont á envisager en ce qui concerne le 
nombre M d'électrodes 


a. Cas M = 5.-- On peut indiquer dans un tableau 
les ordres de symétrie présents dans le champ en 
vertu de chacun des trois termes du deuxiéme 
membre de (15) (formule 11) o 


Termes Ordres de symetrio 21, 


présents dans Fa presents dans les ehamps associós. 


(p=1) v,cos( Ka—em). .1..4.6..9 . 11 
.. . 7). . 12 


On voit que le champ résultant présentera dans 
le cas général des composantes de tous les ordres 
de symétrie. 


BERTEIN. 


- 


Les cinq paramétres %p 01, “a Auront 
les róles suivants : 


A Paide de «, on peut régler arbitrairement 'ampli- 
tude réelle de U, (2), et cette variation est accom- 
pagnée de celles de 0, (2), ...; la condition +, =o 
entraíne la nullité de ces fonctions, en particulier 
celle de (2). 

A Paide de v,, wm,, on peut régler arbitrairement 
Camplitude complexe de (7), variation accompagnée 
de celles de (2)... : Vapres (12) ces fonctions 
'arient proportionnellement á «+, € +, €” respec- 
tivement; la condition +, = + entraíne leur nullité 
en particulier celle de W, (2). 

Observations analogues en ce qui concerne +, os 
b, (2), (2). 


b. Cas M > 5. Le tableau des ordres de svmú- 
trie présents dans le champ est par exemple pour 
Termes Ordres de symétrie 2, 7 


presents dans présents dans les ehamps associes 


(P=0) o 4 
(p=1) v costa M1) . . . 


Il contient toujours les valeurs o, 1, 2, mais il ofre 
ensuite des lacunes, d'autant plus étendues que M 
est plus grand. Les cinq parameétres permettront 
WVeflectuer comme dans le cas M = 5, les réglages 
en amplitude des fonctions Y, (2), , (2). V, (2). 


c. Cas M ¡. — Tous les ordres de symétrie 
sont présents dans le champ. 

Les paramelres y, 4,, reglent encore en amplitude 
les fonctions (2), (2). 

Quant au troisieme terme de (15), il forme un cas 

y 
ou p , les parametres correspondants +, el 
fusionnent en un seul réel +, cos 6, (formule 1/) 
en ce qui concerne leur influence sur Y, (2); autrement 
dit wm, ne permettent plus ici qu'un réglage de Y, 
en module; ¡ls ne peuvent agir sur la phase de cette 
fonction. Cette fusion des deux parameétres c, el », 
s'accorde avec le fait que le systeme ne comportant 
que quatre électrodes, les cinq parametres “y 
Var dorvent en fait se réduire /. 


d. Cas M </. Le troisieme terme de (15) 


correspond á p= 2 > Conformément á une 
observation du début il est équivalent á un terme 

Effectivement, si Pon prend M 


Pexpression 
Vs Cos 2 Á 


3, par exemple, 


e 

de 

. 

| 


LES DEFAUTS DES 


RELATION ENTRE 


peul s'écrire 


( -—- + 


c'est-á-dire fusionne avec celle en +. 
Autrement dit, Pon est ramené á 

sion (15) á deux termes seulement. 

des ordres de symétrie est ¿ 


une expres- 
Le tableau 


Permes Ordres de symétric 22, 


presents dans Fa. présen's dans les champs associós, 


(P= 0) 
(p = 1) 


v¡ COS 1 2 


On voit que Pon peut régler á Vaide de +, m,, 
les amplitudes de 4, (2), P, (2), mais de facon indis- 
sociable Pune de Pautre. 

une maniére générale, ce qui précede nous con- 
duit a la conclusion suivante : 


Py donné un systeme de M électrodes en étoile, 

iM an r el seulement dans ce cas, ce sysleme 
est susceptible de fournir un champ dont les ampli- 
tudes complexes des (n 1) premiéres composantes 
(2), (2), ..., sont réglables arbitrairement 
el indépendamment : il suffit d'appliquer les tensions 
respectives : 


Mp). 


Y, (2) varie comme 7, 


nous 


Remarque. Les propriétés que 
obtenues concernant le champ des systémes en étoile,. 
ne supposent pas que ces systémes soient immergés 
dans une région vide de champ : elles nécessitent 
seulement qu'ils soient placés: dans un champ pré- 
existant, nul ou non, mais créé par des électrodes 
de révolution, c'est-á-dire, dans un systéme centré, 
Paxe de Pétoile coincidant avec Caxe de révolution. 


avons 


CAS PARTICULIER DES SYSTÉMES A ÉLECTRODES 
PONCTUELLES. -— L'étude de ce type qui est le plus 
simple précisera Pallure des champs et des diverses 
fonctions ,, (2). Nous prenons M 


Au...) An + Sphériques, de ravon >, 
Leurs azimuts seront 


distance a de Paxe O z. 
2h 7 


% est supposé assez petit vis-á-vis des autres dimen- 
sions linéaires pour que les phénoménes d'influence 
électrique entre les diverses électrodes soient négli- 
geables. Dans ces conditions, chaque spheére portée 
á la tension V, prend une charge Q, = 2 V; (unités 


électrodes 
et situces 


LENTILLES ET 
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ESCGS) qui apparait comme étant localisée en 
son centre. 

Calculons les premiers termes du développement 
du champ a Vextérieur lorsque les Y, sont donnés 


ar (s 
pa. e) 


Vi=wcosA pza 
oú 


cest-á-dire 


pz nee q 


Nous commencons par déterminer le potentiel 
eréé par une seule électrode, soit A, (fig. >) 


() 


AY 
Le développement de cette quantité par rapport 
aux puissances de s et s, identifió avec la structure 


Pa 


—. Ao(Q0 Vo) 


Fig. 


générale (;), fournit les valeurs suivantes pour les 
premiéres composantes que nous noterons 3$',,(z) 


1 


Les potentiels créés par les autres spheres A, 
auraient des expressions analogues de sorte que les 
composantes 4,, (7) du potentiel y créé par le systeme 
total sont, en remplacant 2, et V, par leurs valeurs 
(17) et (8) : ] 


pz 
q (3+a) * cos (A TA 
K—0u 
¿AT 
Y Y 
* cos (A 


l'évaluation de %, (2) s'obtient immédiatement 
si 


| = 


pAO. 
p=0. 


+0?) Cos 0) si 


| 
| 
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Celle des deux autres fonctions demande la trans- L'étude préalable montre de plus que la suite co, 
- formation dV'expressions du type des ordres des composantes présente aprés m = p, il 
0 ME une lacune d'autant plus étendue que M est plus á 
imite 1 infini » se es 
Y sr cos(Kpa—+) grand A la limite pour M infiniment grand, seul 
al * existe dans le champ Pordre de symétrie m == p; al 
le systeme se présente alors sous la forme d'un cercle 
dont nous rappellerons le calcul : i= qa linéairement électrisé dont létude se retrouvera 
on suppose d'abord x réel : la quantité précédente , 
Si Pon veut réaliser des systemes réels auxquels a 
] 
apparaít comme étant la partic réelle d'une expres- 
. le calcul précédent s'applique avec une bonne 
approximation, on prendra d'abord des électrodes 
y sphériques, présentant des rayons de longueur plus 
faible que les distances mutuelles : les phénoménes 
d'influence seront secondaires. Ces électrodes seront 
qui est aisément calculable; on trouve ainsi d'autre part fixées á Pextrémité de tiges suflisamment 
fines (fig. 1); les charges portées par ces tiges en 
(fig ); . P 8 . 
Vos vertu des tensions appliquées resteront assez petites 
—_ et leur répercussion sur le potentiel au voisinage de 
VPaxe sera négligeable. De plus, le systeme sera placé 
| ba he dans une région de champ pratiquement nul, á 
= Pintérieur par exemple d'un blindage électrostatique, 
de rayon sensiblement supérieur á a, de facon á 
Les deux membres étant fonctions analytiques ici encore lPapparition de phénomenes d'in 
de x, la relation est encore valable pour + complexe. — PUence. y 
ll ne reste plus qu'a y remplacer x et 2 par leurs SYSTÉMES MAGNÉTIQUES EN ÉTOILE. — On obtient 
valeurs : des résultats analogues aux précédents si Pon envi- s 
sage la distribution du champ magnétique ercé ( 
par les systemes magnétiques en étoile. Ces derniers 
| seront formés de M aimants géométriquement iden- 
tiques el disposés suivant une symétrie de répétition 
Le tableau suivant résume les résultats pour  d'ordre M autour de Oz. 
p=0, 1, 2 et pour M—-.5 (nombre permettant Par le terme aimant, il faudra entendre ici tout ' 
le réglage des amplitudes de assemblage de circuits et de noyaux magnétiques. 
p. Ok. beis). D.(3). 
Dion... q yg o 
(18) 2Kz Wa 
- los...» q 7) 0) o ge im 
- . 2 | 
.. 1 cos ( 7) w) o o | a) 
On remplacera les considérations de charges par Une telle étoile pourra étre placée dans le champ 
celles de potentiels des électrodes en remplacant q magnétique d'un systéeme centré á conditions que 
par 2+ dans les trois derniéres colonnes. Sans revenir les axes coincident. La figure 3 fournit le schéma 
sur Ja dépendance des fonctions vis-á-vis des para- d'une réalisation possible avec M = 6. 
métres v et »é, conformes á Pétude des systémes en E est Venceinte du systéme centré; T un tube 
étoile généraux, observons que le nombre M d'élec-  assurant le blindage magnétique vis-á-vis des pertur- 
trodes(M a un simple róle de proportionna'ité:  bations extérieures. 
les composantes du champ dVPordre o, 1, 2, varient Si nous supposons que les éléments magnétiques 
o proportionnellement 4 M. intervenant dans le montage ont des perméabilités 


yl 


constantes, du moins dans les limites d'utilisation, 
il est possible d'obtenir des résultats équivalents 
á ceux des étoiles électriques. En effet, le probleme 
est alors linéaire; si les diverses bobines B, sont 
alimentées par les courants respectifs 


Mm) 


cos! k pa 


(Let m constantes), les mémes raisonnements sont 
applicables et conduisent aux mémes conclusions 


(formules 11, 12, 13, 14) a condition de considérer 
les courants 1, au lieu des potentiels Vx et 0) 
désignant maintenant le potentiel scalaire magnétique. 

De lá découlent les mémes possibilités de réali- 
sation et de réglage de champs magnétiques possédant 
certaines structures. 

L"équivalent magnétique du systeme á électrodes 
ponctuelles est ici celui a póles magnétiques ponctuels 
réalisable dans la mesure oú les masses magnétiques 
d'un barreau sont localisées dans une région de faibles 
dimensions (métal de grande perméabilité). Le 
tableau (18) fournit les premiers coeflicients du 
développement du potentiel correspondant, Q;, dési- 
gnant ici les masses magnétiques des póles, reliables 
avec une plus ou moins bonne approximation aux 
courants magnétisants 
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Les ÉCARTS GÉOMÉTRIQUES ET LEURS RÉPERCUSSIONS 
SUR LE CHAMP DES SYSTÉMES. 


3. Nous nous limitons par la suite aux systemes 
centrés; étant donné un tel sysiéme effectivement 
réalisé, soit X, il présente divers écarts vis-á-vis 
de Vinstrument idéal X, que Von désirait construire. 
Nous étudierons particulicrement le cas des écarts 
« géométriques » c'est-á-dire résidant dans le fait 
que les surfaces S des électrodes réelles ne sont pas 
rigoureusement confondues avec celles Sy des élec- 
trodes de *, (positions imparfaites, défauts de 
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centrage, formes défectueuses). D'autres pertur- 
bations proviennent d'irrégularités de la masse 
méme des piéces (manque d'homogénéité chez les 
matériaux magnétiques), d'autres des fluctuations 

des potentiels d'électrodes ou d'intensités des 

—courants magnétisants, d'autres enfin des champs 
parasites. 

D'une fagon générale nous appellerons y (r z 0), 
la répartition du potentiel du champ qui s'exercerail 
dans le systéme idéal X,; le terme « écart » repré- 
sentera toute influence supposée faible modifiant 
le champ, qu'elle soit indépendante de la volonté 
de l'opérateur, ou au contraire provoquée á dessein. 
On notera W + 9, la loi de potentiel du systéme ainsi 
perturbé 2. y est Pélément perturbateur traduisant 
Pexistence de lP'écart. 

Certaines perturbations peuvent étre variables 
dans le temps (dilatations thermiques, vibrations, 
résidus de champs alternatifs). On supposera toute- 
fois les équations des champs statiques applicables 
a chaque instant, d'oú la nécessité que les variations 
ne soient pas trop rapides, plus précisément que les 
longueurs d'ondes électromagnétiques résultantes 
soient sensiblement supérieures aux dimensions 
de l'instrument. 

Le potentiel correctif obéira ainsi á Véquation 
de Laplace Av = o. Sa présence dans le systéme X 
agit sur Ja structure des faisceaux électroniques en 
créant des aberrations nouvelles ou en modifiant 
celles propres á 2,; ce sont ces modifications que 
se propose d'étudier. 


ÉcARTS GÉOMÉTRIQUES %. LEURS COMPOSANTES 
DE DIVERSES SYMÉTRIES PAR RAPPORT A Oz. 
On estimera l'écart géométrique présenté par S 
par la connaissance en tout point de la distance 
de Sy a S, soit 3 (z 0) (fig. 4 a); on pourra désigner 


pu 


0 


Fig. 4. 
brievement Vécart par 0, sans oublier toutefois 
que cette notation représente une fonction et non 
un nombre unique. Cette fonction doit étre considérée 
comme ayant un sens algébrique; on la comptera 


positivement dans le sens de la demie normale 


extérieure á Sy. 


d 
—— 

l, 


ainsi 
série 


Nous mettrons d'abord en évidence pour 5, 
qu'on Va fait pour 2, son développement en 
de Fourier, en fonction de Vangle ( : 


(19) = 0, (23 )sin mb. 


On fait apparaitre ainsi diverses composantes 
sinusoidales et de symétries de répétition d'ordres 
m=o, ., autour de O z. 

Les écarts étant toujours supposés petits, si S 
se déduit de S, par une some de diverses transfor- 
mations géométriques (déplacements, déformations), 
le 5 (20) représentatif est égal á la somme des 
associés á chaque transformation envisagée isolément. 
On peut dVailleurs se donner, au lieu de la distance 
véritable 5, la distance d(20) comptée suivant 
Pune des coordonnées : radiale suivant r, axiale 
suivant : fon a pour ), un développement 
correspondant terme á terme á celui (10) de 9 (2 0). 
Montrons que dans conditions, les éléments 
sinusoidaux obtenus présentent une signification 
physique importante. 


La .. 


Cos 


a. Termes m el 1. Le premier m-- 
¿tant indépendant de 0, conserve la syméltrie de 
révolution autour de O z el inversement : on Pobserve 
par exemple si S se déduit de S, par une translation 
suivant O = ou une homothétie centrée sur cel axe. 

En ce qui concerne 
elles s'expriment par d 


les composantes 1, 
d” cos (0- 0,); en vertu 
de leur existence, les sections des S par des plans 
perpendiculaires á O z sont circulaires et identiques 
áa celles de Sy mais décalées d'une quantité d” (2) 
suivant Ja direction 0, (2). 


So 


m=0 
Sections par des plans perpendiculaires a l'axe OZ 


m=1 m=2 


Fig. 5. 


Supposons que Pécart consiste en de simples 
décentrages des électrodes; les S se déduisent des S, 
par des déplacements; il Wexiste que des termes 
m = w et 1. Lon voit en eflet que la distance axiale d 
entre S, et S est alors fonction linéaire des coor- 
données cartésiennes et par suite de cos et sin f. 
En définitive, chaque fois que les clectrodes S se 
déduisent de S, par des déformations conservant leur 
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symétrie de revolution et par des décentrages, 5 (20) ne 
renferme que des composantes m = o et 1. 

b. Termes m-.2. —- 
s'écrivent par exemple : 


eos» 


Un calcul simple montre qu'elles donnent aux 
sections de $ par des plans normaux á O z, la forme 
WVellipses centrées sur O 7 et de méme aire que les 
cercles sections de Sp. 

[“ensemble des défauls m = > sera dit elliplicité. 
(uant aux termes m > >, on voit sans qu'il soil 
utile d'ins'ster, quíils conduisent á des sections 
de 5 présentant des ondulations de plus en plus 
serrées par rapport á la forme circulaire : les défauts 
représentés sont de plus en plus étroits á mesure 
que m augmente. 

En vertu des observations précédentes, kk : compo- 
2 ne peuvent exister que si les S se deduisent 
des S, par des déjormations détruisant leur symétrie 
de  révolution  propre. électrodes 
Paide de tours « parfaits » ne les introduirail pas. 
Le finissage des surfaces 4 Paide du polissage électro- 
lylique tend au contraire 4 provoquer leur existence. 


santes m 


['usinage des 


On sait, en effet, que ce procédé, á moins d'étre 
appliqué durant un temps trés court, crée de légeres 
ondulations superficielles et dont la largeur, cest- 
á-dire Pordre m présente des valeurs diverses. 


Certaines de ces ondulations sont tres serróes : 


La figure 6 montre Paspect au microscope d'un 
de leurs types caractéristiques obtenu facilement 
dans le polissage d'électrodes en acier inoxvydable [1]; 
Vevil ne discerne sur la surface que des irisations 
dues á une périodicité de structure tres grossiere. 
Ces ondulations correspondent á de grandes valeurs 
de m; ainsi quíon le verra leur effet optique est, 
par suite, nul. 


Il Wen est pas de VPirrégularités beaucoup 
plus larges apparaissant progressivement en Jiaison 
avec svmétries du montage  électrolvtique: 
si Von prend une électrode d'ouverture circulaire 
plongeant verticalement dans le bain, le polissage 
confere á cette ouverture une ellipticité parfaitement 
observable á Vovil au bout de quelques dizaines de 
minutes. Nous verrons qu'un tel défaut est néfaste 


les 


á Voptique du systéeme centré bien avant ce stade : 
il doit étre pris en considération, á cóté des avantages 
que procurerait le polissage électrolytique en ce 
qui concerne la stabilité des électrodes sous haute 
tension. 


—— 
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ri 


entre lécart géométrique et le 
potentiel correcteur associé .. Propriétés 
de 


Relation (2, 9) dans le cas électrique. -—— L'*étude 
de Pinfluence « optique » de 7 exige d'abord la déter- 
mination du potentiel correctif créé par 7. Placons- 
nous dans le cas y le champ du systéme est purement 
¿lectrique; soit le champ s'exercant á la 
surface de S, des é e trodes idéales dans 2,, compté 
algébriquement suivant la convention indiquée 
pour a (fig. 4 a). 

On obtient la relation cherchée en exprimant 
que le potentiel en tout point N de S dans 2 est 
égal au potentiel qui existerait dans le systeme 2, 
au point M de Sy qui lui fait vis-A-vis 


cest-á-dire si Pon se limite 
tésimal 


au premier ordre infini- 


le long des surfaces $, des électrodes. 

Cette condition aux limites (remplacée bien 
entendu par celle de nullité a Pinfini dans les régions 
sans électrodes) permet théoriquement du moins, 
la détermination sans ambiguité du potentiel pertur- 
batenr o en fonction de Pécart o. 

Une discussion simple montre que l'approximation 
réalisce en vue d'cbtenir (20) est valable si Pécart 
entre Sy et S est petit vis-ú-vis des distances d Paxe Oz, 
petit également vis-vis des rayons de courbure des 
deux surfaces dans la région envisagée. 

Remplacons dans la relation (20) Y et y par leurs 
développements (1) et (109); multiplions les deux 
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membres par cos m0), et intégrons par rapport á 0 
de oá 2 7; il reste seulement en vertu de Porthogo- 


nalité des fonctions, pour chaque valeur de m o 


= E 


c'est-a-dire 


COS = Edy cosmb, le long de Ny. 


On aurait de méme : 


Sin mb = ES), siumob, le lonz de So. 
Autrement dit, la relation (20) s'applique successi- 
vement et indépendamment aux termes des divers 
rangs des développements : cos m6) (resp. 2;, sin m0) 
est créé par Pécart cos m0 (resp. 0,,sin m 0) 
les symétries de o se reportent sur le potentiel correcteur 
associé. 

Il en résulte, en raison des relations (6) que le 
potentiel perturbateur dú aux écarts d'ordre m est 
de Pordre infinitésimal r” au voisinage de Oz; 
le champ radial correspondant est donc de Pordre 
de r pour m o, de r?, r,..., pour M=1,2,....M. 

La répercussion sur Voptique du systeme fait 
essentiellement intervenir ce champ. On voit ainsi 
que des écarts géométriques «Pordres  croissands, 
n . Apportent aux faisceaux électroniques 
du systéme idéal des modifications d'importance de 
plus en plus faible, si du moins ces écarts sont d'ampli- 
tudes comparables. 

En fait, les tous premiers ordres interviendront 
seuls. On ne doit pas perdre de vue, que le report 
sur Y des symétries de 7 n'est valable que pour les 
petits écarts c'est-á-dire au premier ordre seule ment, 
au méme titre que la relation (=0). 


1, 2, ), 


- 
| 
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Ñ On le vérifierait facilement sur un cas particulier : 
-— soit un systéme centré idéal dont le potentiel en 
vertu de (4) présente une expression du type 


Soumettons le á la modification géométrique 
dV'ordre m = 1 consistant en une translation perpen- 
diculaire á O z de vecteur représenté par Paflixe e; 
la nouvelle distribution de potentiel +04 est 
donnée rigoureusement par (22) ou Pon remplace 
s par s —e; on en déduirait expression du terme 
correcteur 2. On verrait ainsi que la partie principale 
de y est eflectivement d'ordre de symétrie m = 1; 
elle est toutefois accompagnée d'infiniment petits 
de degré supérieur en e et d'ordres m > 1. 


CAS DU CHAMP MAGNÉTIQUE. — Prenons le cas 
oú le systeme centré est a champ magnétique. Par 
électrodes Sy S, il faut entendre ici les armatures 
des bobines magnétisantes, principalement leurs 
pitces polaires; Y et Y désignent d'autre part 
les potentiels scalaires magnétiques du systeme 
idéal X, et du systeme réel 2. o 


% y 
% 
Ú 
faisceau > 
Porte- objet 
4 


Bobine dexcitation de la lentille. 


g. 7. — Lentille magnétique (d'aprés von Ardenne). 


On sait que de telles fonctions présentent plusieurs 
déterminations qui toutes, sont constantes á Vinfini; 
leurs variations le long d'un méme contour fermé 
avant une méme valeur proportionnelle au courant 
encerclé, il en résulte que leur différence y est une 
fonction uniforme, et nulle 4 Pinfini au méme titre 
que le terme correcteur électrique. On sait d'autre 
part, que les cas ou la perméabilité magnétique y 
des armatures serait infinie offrent une grande ana- 
logie avec les phénomenes électriques en présence 
de conducteurs : ils fourniraient en conséquence 
des résultats á peu pres transposés de ceux que nous 
venons d'obtenir. On peut penser qu'il en est de 


et une analyse plus détaillée va le montrer. On 


. , 
supposera la quantité 4ssez petite pour qu'on 


BERTEIN. 


méme par continuité pour de grandes valeurs de y 


néglige par la suite les termes d'ordre supórieur, 
c'est-a-dire en 22, ¿20... 
M et N désigneront encore les points courants 
de Sy et S se faisant vis-á-vis; on notera en M 
2, : h le champ magnétique du cóté intérieur 
> 
áa Varmature, H le champ du cóté extérieur, de 
composante normale H, (fig. 4 b), h est de Vordre 
de z, puisqu'il s'annule pour ¿ = o (1 = 0). 
Si Pon passe de 2, á 2 systéme réel, Je champ 


intérieur en M est encore h : ce champ subit en effet 
dans ce passage, une variation relative qui est de 
Vordre infinitésimal de Pécart 9 : cette variation 
est ainsi de Pordre de ¿9, donc négligeable. De plus, 
le potentiel de M différe alors de celui Y (N) + 2 (N), 
de N, d'une quantité de Pordre de :9; il lui est done 
égal. 

Envisageons alors, lorsqu'on déplace M le long 
de S,, la variation du potentiel Y (M) de M dans 2, 
et celle du potentiel (N) + (N) du point corres- 
pondant N dans 2 : elles sont égales puisque les 
différentielles fonctions sont toutes deux 


de ces 


égales — h dy (as élément d'arc sur 


En conséquence : 


K étant une constante, d'oúu résulte, en faisant 
appel á la définition méme de H, : 


Y) = MY, 


la relation cherchée entre 9 et 0 


(93) ; 

le long de relation semblable (20), la constante K 
prés, quí West pas nulle en général, ainsi qu'on va 
le montrer. 

L'équation (23) s'appliquera comme (20) succes- 
sivement el indépendamment aux termes des divers 
rangs el Pon aura des conclusions du méme ordre que 
dans le cas électrostatique. La constante K n'apparait 
que dans Pordre zéro : 


et c'est á Paide de cette équation qu'on peut la déter- 
miner. HRappelons que, suivant (7), le début du 
développement de 2, (17) a Vinfini, s'écrit 


* 


En raison des propriétés linéaires du probleme, 
si Pon considere les 2, (12) satisfaisant á (2) pour 


divel 
est 


y el 

M 
tigu 
et p 


ains 


qui 
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diverses valeurs de XK, le coeflicient b correspondant 
est fonction linéaire de K 


y et % constantes. , 

Mais on sait par ailleurs, que les potentiels magné- 
tiques des courants sont des potentiels de dipóle 
et par suite de degré supérieur á 1 en z. il en est 
ainsi de 2, (12), résulte la relation : 


b=13+fA=0, 


qui théoriquement permettrait de déterminer K. 


ÍINFLUENCE DE LA GRANDEUR D'UN ÉCART 0; 
SON VOLUME. Considérons une bosse arrondie, 
tres petite dans toutes ses dimensions, de forme et 
grandeur choisies une fois pour toutes: on lui assi- 
gnera pour simplifier un volume égal a 1. Disposons 
la au point M de S, : elle forme un écart, soit : (M) 
fonction du point M, et crée une certaine loi de 


potentiel 
rz0). 


On concoit que tout écart géométrique o puisse 
¿tre considéré comme formé par superposition 
de diverses composantes : (M) attachées á des M 


diflérents et accompagnés de coeflicients c(M) 
appropriés 
0 = Cl WM): Y). 
y 
Le volume de 5 est alors 


Nous Venvisagerons uniquement dans la région 
de Paxe O z. 

Si o est suflisamment localisé au voisinage dun 
point Mp, ses dimensions étant petites vis-á-vis 
de la distance á O z et des ravons de courbure de $, 
les points M intervenant dans les formules précé- 
dentes sont tres voisins de M,, les y, (M; rz 0) sont 
assimilables a 7, (My; 12 0) de sorte que (26) devient 


Cest-a-dire Vapres (25) 


(27) =V (Mo; 130). = (3) cos mb. 
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en supposant par exemple 
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En d'autres termes : Etant donné un écart localisé 
au voisinage d'un point déterminé de Sy, le potentiel 
associé 4 dans la région de O z, el par suile, son effet 
« optique » dépendent de 5, par U'intermédiaire de son 
volume , sans égard ú sa forme : il est proportionnel 
do. 

Il s'ensuit qu'un défaut géométrique quelconque 
de forme compliquée, peut toujours ¿tre remplacé 
en ce qui concerne son effet optique par un défaut 
de forme plus simple á condition que la répartition 
le long de S, du volume de Pécart soit á peu pres 
respectée. 

Cette observation est á retenir dans la pratique : 
les défauts ne sont en général connus qu'avec une 
approximation plus ou moins grossiére; il s'agit 
d'estimer leur volume et nullement leur élongation 
maximum par exemple, á moins qu'on ne puisse se 
donner simultanément leur forme approchée. 

Si au lieu du 5 global, on en considere une compo- 
sante donnée localisée au voisinage d'une certaine 
abscisse, soit 0,, cos m 0, les mémes observations 
s'appliquent; et Pon peut alors considérer, au lieu 
du volume, Paire A de la section de cette composante 
par le plan de symétrie. La figure (8) schématise 
Péquivalence entre un défaut de profil donné et 
un défaut plus simple dont VPaire présente la méme 
répartition le long de S,. 


Fig. 8. 


On voit ainsi comment un écart intervient par 
étendue; la suite montrera comment Peffet 
optique dépend également de sa position sur Vélec- 
trode. 


son 


5. Une famille particuliére de potentiels cor- 
rectiís -. 

La détermination du + associé á Pécart se réduit 
á celle des composantes de divers ordres de 2 á 
partir des termes de méme ordre de s. Nous sommes 
ramenés aux cas purement sinusoidaux en 0 
nous chercherons en conséquence á déterminer y 
á partir de 9, c'est-á-dire á résoudre P'équation (20), 


MÁ 
YO 
A. 
A 
0 E 
Le potentiel associé á 5 est de son cóté o ar | 
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On va Vabord définir une source de lois de potentiel 
en cos m 0, ú partir desquelles on pourra construire -. 
Soit un cercle €. de centre O, d'axe Oz et de rayon a: 
nous le supposons porteur d'une densité électrique 
linéaire égale a (— —) Nous étudions la loi de 
potentiel + (r20) qu'il erée en tout point (rz 0) de 
lPespace. 
On a 


cos mi de 


reos 


Le changement de variable d'intégration /) - 
montre immédiatement que Pon peut écrire 


mb, 
= 
y a? + 


v est régulier sauf sur le cercle € et s'annule á Pinfini. 
Cette fonction correspond au cas limite (M->» x) 
des systéemes en étoile électrodes ponctuelles. 
Nous obtenons d'autres potentiels en faisant subir 
á la répartition « (12 1), des translations quelconques 
suivant O < ou en en prenant les dérivées partielles 
Vordre quelconque par rapport au parametre «a 
vu á la coordonnée : 
de de 


loules ces lois sont du type 


cos mó s annulani 
a Pinfini 


de 

On peut obtenir des indications sur leurs propriétés 
á Vaide de Pétude préliminaire des potentiels sta- 
tiques. Nous allons en retrouver les résultats de facon 
précise. On allégera Pécriture en posant a = 1 


cosmode 


= 


y +1— 250087 + y? 


Le rétablissement de a pourra s'obtenir facilement 
á tout moment a lPaide de raisons d'homogénéité. 


A. ÉTUDE AU VOISINAGE DE O z. Étant donné 


. 
1+ 3? 


On sait d'autre part [2] qu'on peut écrire, si u est 
assez petit 


sur—+u?) Y Pi xju" 


polvnome de Legendre de degré 
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Ve? 
LA 


Il en résulte ici 


2r a 
+ 22) 
et par suite 
y ye cos” 
“o yi+ 3? 


Nous calculerons seulement le premier terme de 
ce développement; il nous faut ainsi déterminer la 
plus petite valeur de n donnant á 'Pintégrale une 
valeur o; cette valeur est le degré du premier 
des polynómes P, qui contienne cosm-=; dans 
son développement de Fourier. Or, ce polvnóme 
est P,,:; il renferme cos ” done un terme en cos m0, 
que nous évaluons 


cos” (19m) 
+. 

1 UN m! y m 

23?)* 
, - 

(21M). Cos 


po 


En portant dans Pexpression de +,, el effectuant 
Pintégrale nous obtenons ainsi 


pu 
(1+3? 
Exemples : 


7 
11 


Le calcul du premier terme des potentiels derivés 
s'effectue sans difliculté. Soit á prendre les 
étant de degré (— 1) par rapport aux longueurs, 
Pon doit avoir, dans le casa - 1 


ap? 
= — — fo, 
7 
(a+ 32) 
Pon tire 
deus 3 
(o) =— — 
del 
tI+>3 


B. ÉrubE AU LOIN DANS UNE DIRECTION PERPEN- 
DICULAIRE A Oz. —- Nous avons ici un probléme 
tout á fait analogue au précédent, mais il faut appli- 
quer le développement [2] 
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(a) 


| val: 
No 
. de 
3 
ca 
q 
Vi 
n 
l 
l 
] 
al |. o 


valable pour u suffisamment grand, c'est-á-dire 


/ 21 COS Y 
3 


Nous sommes conduits aux mémes intégrales que 
ci-dessus et le résultat s'obtient simplement á VPaide 
de (»0) en y mettant en évidence le facteur 


sy , 
(1 +3?) * 
put 


pu 


que Pon remplacera par O 


4 
d'oú 
Exemple : 


De lá on passe aux dérivés en «4: 
y 


des 


da » 


Pour avoir les dérivés en z, on voit qu'il faudrail 
calculer un terme d'ordre supérieur du développement 
de +,,; leur décroissance á Vinfini est plus rapide 
que suivant la loi précédente. 


Expressions au loin dans une direction quelconque. 
- La formule (7) fournit la forme a priori de la 
valeur au loin de +,,: si on la rapproche de la rela- 
tion (31) vérifiée pour z = o, cette derniére détermine 
le coefficient b,, doi résultent, par exemple, les 


valeurs 
37 sin?- de, sin?= 
Vu= - . = 
C. ETUDE AU VOISINAGE DU CERCLE €. Placons- 
nous dans le plan méridien = e, de sorte que 


les « (rz 1) calculés soient les «,, (17)... eux-mémes. 

Nous désignons encore par C, Pune des traces du 
cercle (dans ce plan. Les potentiels sont infinis 
sur (: nous cherchons le premier terme de leur 
expression en tout point M, voisin, que nous repé- 
rons par ses coordonnées par 
aC: il, w (fig. 9). 

La partie principale de «,, en M est fournie par 
lPélément de cercle situé en regard; elle ne dépend 
pas du reste de la ligne électrisée. Pour lPobtenir 
il est done permis de remplacer le cercle par sa 
tangente en € supposée illimitée et de densité linéaire 


polaires rapport 


1 


a Y . . . 
uniforme égale á a On se trouve ainsi ramené 
( 


un probleme élémentaire : 


log/ indépe: 
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—précisément 4 est celle dont chaque point est á 
-— distance 9,, (2) de Sy; elle est done connue si E Pest, 
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Si Pon tient compte des égalités faciles á établir 


dl ol 
sino, - = 080, 
da 43 


on en déduit les dérivées premiéeres : 


| da — 7) / 
(34) 
/ 
= 
/ 


expressions indépendantes de m. 

On pourrait voir que les dérivées d'ordre supérieur 
font intervenir les lignes trigonométriques des 
multiples de s et les puissances de 1, mais nous n'au- 
rons pas á les utiliser. 


Les formules précédentes montrent que les dérivées 
ont, au voisinage de C, un comportement tres difjérent 
de celui de «,,; en particulier leur signe n'est pas 
constant : il dépend de Pangle «w» et cette remarque 
est importante pour la suite. 


6. Application : détermination pratique de -. 

PRINCIPE DE LA MÉTHODE EMPLOYÉE. Étant 
donnée l'électrode parfaite Sy créant imaginons le 
cercle Cde rayon a et d'axe O z, tracé dans le métal 
de Sp et envisageons, á Pextérieur de S,, un des 
potentiels du type précédent : 2 
associé a C. 


cos 


Ce potentiel peut tout aussi bien étre considéré 
comme étant créé par un défaut 
sur $, et qu'on va déterminer. 

Calculons numériquement la valeur de <£ le long 
de S, dans le plan 0 =o0, soit -,, (2). Nous en tirons 
en tout point de la méridienne, une fonction 0,, (2) 
définie par 


= cos m0 


3)= 


La méridienne de la surface perturbée S créant 


del 
—— 
la 
16 
er 
18 
1€ 
la 
| 
4 
Y 
0 
| 
S, 


ce que nous supposons. On pourrait de méme consi- 
dérer un +, combinaison linéaire de divers poten- 
tiels «+ ou dérivés, attachés au méme cercle € ou á 
des cercles différents, toujours tracés dans le métal. 
A Paide de son évaluation numérique sur Sy, on déter- 
minerait la surface S associée. 


On cherchera alors, 4 Uaide de choix appropriés 
pour Cel pour la combinaison linéaire, ú reproduire 
un correspondant ú Pécart étudié avec une approxi- 
mation convenable. 


Ce travail est plus simple qu'il ny paraít au pre- 
mier abord. D"une part, en effet, en vertu de Pimpré- 
cision de la mesure expérimentale des écarts, et de 
la possibilité de les supposer « arrondis », il s'agira 
de o de formes simples. En s'appuyant d'autre part 
sur les résultats de lPétude des « et dérivés, on 
pourra tout calcul numérique, déterminer 
dans une large mesure, le choix du ou des cercles ( 
et des fonctions á faire intervenir. 

On remarquera en premier lieu, du fait que les 
potentiels + sont infiniment grands sur C, 
s'annulent á Pinfini, qu'il y a intéret dans le cas 
Vun o local, 4 placer le cercle au voisinage de la zonc 
perturbée (fig. 0). 

Les formules d'approximation, telles que celles 
de (31) a (34) renseigneront ensuite sur les valeurs 
que prennent les diverses fonctions «,, le long de S,, 
donc les fonctions 0,, (7) associées. 


avant 


EXEMPLE D'OBTENTION DE % : CAS D'UN ÉCART DU 
DEUXIÉME ORDRE (ELLIPTICITÉ D'UNE LENTILLE 
ÉLECTROSTATIQUE). — Nous envisagerons ce cas en 
raison de son importance. On prendra comme élec- 
trode la piéce médiane d'une lentille électrostatique 
de modeéle courant dont H. Bruck [3] a déterminé les 
diverses caractéristiques en symétrie de révo- 
lution [1] : S, est constituée essentiellement par un 
disque métallique percé d'une ouverture circulaire 
dont le profil est celui d'un demi-tore. Nous désignons 
par R le rayon du cercle de gorge; l'épaisseur du 
disque est de Pordre de - (le probleme re nécessite 
pas la connaissance des dimensions absolues elles- 
mémes). 

L'étude á la cuve électrolytique montre qu'á 
Vapproximation ou nous nous placons, on peul 
considérer le champ super ficiel E comme constant. 

On concoit que la réalisation au tour de P'ouwverture 
centrale constitue la source principale des pertur- 
balions apportées á la surface « parfaite »; Pobser- 
'ation á Vaide d'un microscope á faible grossissement 
montre qu'effectivement cette ouverture n'est pas 
rigoureusement « ronde »; son contour apparent 


et 


L 
BERTEIN. 


Lad 


présente une légére ellipticité qui peut étre de 
Pordre du 1/100* si Pon n'apporte pas un soin tout 
particulier á sa réalisation. 


7 
) 


Entrée 
Haute-tension 


Fig. 10. — Lentille électrostatique (H. Bruck). 


«La 

En vue d'étudier le Y créé par cet écart m =>, 
nous le supposerons symétrique par rapport au 
plan 2 = o et de profil simple (fig. 11 dans laquelle 


la distance entre Sy et S est fortement exagérce). 


Fig. 11 q 
On peut cerire : .. 

Dl Z 20, 


0 (2) étant une fonction positive correspondant á 
la région hachurée sur la figure 11; elle est prati- 


quement nulle á Vextérieur de Pouverture elle- 
méme. 

Le maximum absolu 09m. de la fonction (2) 
s'obtient pour = 0, 7 = 0. 


Ces observations nous conduisent á essayer la 
résolution au moyen d'un cercle € disposé dans 


le p 
y en ( 
ciés 
q par 
F en : 
| 
| A. = asy 
AS | dar 
O 
en 
le 
2 
y 7 CO 
AS le 
es 
p 
a 
el 
> q 
| 
ti 
e 
a 
t 
S 


le 


le plan z = o et de rayon a, un peu supérieur á RR; 
en ce qui concerne d'autre part ses potentiels asso- 
ciés, il y aura lieu de n'envisager que ceux symétriques 


par rapport á =o0, ciest-á-dire, fonctions paires 
de de, 
= 
Ca COS = 


Nous les examinerons d'abord séparément en 
mettant leurs propriétés en évidence sur une figure. 
La figure 12 a porte les indications des valeurs 
asymptotiques de +, : sur Paxe Oz (29), au loin 
dans le plan z= 0 (31), au voisinage de C (32); 


en assimilant v, á ces valeurs, nous en déduisons 
le 9, (2) quí lui est directement proportionnel le 
d'ou la surface S associée á e. 


long de : 


12, 
La figure 12 b donne de méme les indications 
di, 
concernant =* Les formules supposent a = 1. 
Ye 


On voit. en rapprochant les figures 12 de la 
figure 11, que les écarts associés respectivement 

de 
da 
le défaut á reconstituer. Jls s'étendent en effet 
non seulement á Pouverture de S, oú ¡ls prennent 
leurs valeurs les plus grandes, mais aussi aux faces 
planes extérieures. 


á v et ne représentent qu'imparfaitement 


. di . . 
Choix de — Au contraire, si nous 
. . di 
essayons la combinaison 2v“-— nous pouvons 


da 
prévoir qu'elle s'adaptera de facon bien meilleure 
au probléeme. Ses deux termes s'additionnent en 
effet  arithmétiquement sur le demi-tore, alors 
qu'ils se retranchent sur les flanes de S, de telle 
de 


maniére que 
de 


s'y trouve d'ordre infini- 
... 
tésimal supérieur á y 


Nous adoptons cette nouvelle fonction et passons 
au calcul numérique. Précisons les grandeurs géomé- 
triques : la cote de C étant a = 1, nous suppo- 
serons par exemple que € coincide avec le cercle 
moyen du demi-tore de la lentille, le disque ayant 
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une épaisseur égale á 0,4 d'oúu R = 0,8; une homo- 
thétie fera passer ultérieurement aux dimensions 


exactes. 


de 
de 
jeu d'apres (28) deux intégrales ou figure essentiel 
lement la distance d'un point M aux divers points 
«Vun cercle, un procédé de calcul graphique facile 
á imaginer sera particulicrement commode surtout 
si Pon tient compte du degré de précision admissible. 
Le tableau ci-dessous fournit les valeurs obtenues 
ainsi pour E, en six points du profil de S, (fig. 13). 


I "expression á évaluer sur S, : met en 


(2) par le calcul numérique, 

(2) par les formules asymptotiques valables au 
voisinage de C : (33) et (34), 

(;) par celles valables au loin : (1). 


E di, 
20» . 
de 
Points de (2). (3). 
16 
15 
4,5 6 
0,5 o 
- 0,5 
O, I 


(Les derniers nombres de la colonne (2) repré- 
sentent seulement des valeurs par excós.) 


La moitié droite de la figure (13) montre Vallure 
(écart fortement amplifié) du profil de Vélectrode S 
perturbée par le ó ainsi défini. 

La moitié gauche fournit, de méme, le cas d'une 
électrode dont le cercle de gorge aurait un rayon 


| 
? 3n 1 
AS 3T 1 
S (y). 
$ 
P=| 
3T p? f=- 3n (3-22?) pa 
u 
le 
| 
24--4M5 
So ( 
Pr 11 A 
de 1 M> 
S 
P=2v|-0v 
0, 
a 
2) 
la 


égal non plus 0,8 mais 0,9, 2et E ayant les méómes 
valeurs que dans la premiere éventualité, et a étant 
toujours égal á 1. 

On voit clairement en quoi different les deux per- 
turbations. Dans la premiere (d) le défaut déborde 
légerement du demi-tore; 4 est autre part prati- 
quement constant sur une partie de la surface 
incurvée et 

E Á 1 4- 
Das 
Dans la deuxieme disposition (g) le défaut n'allecte 
que la zone du demi-tore; o décroit rapidement 
á partir du cercle de gorge oú il atteint un maximum 
sensiblement supérieur á celui de (d); on trouve 


Les cas (d) et (9) sont équivalents en ce sens quíils 
possédent le méme 2 qu'il nous reste á calculer 
maintenant dans la région de Oz; on tire de (20) 
et de (30) : 


Cette formule est valable pour des valeurs parti- 
culiéres du ravon du cercle de gorge R (o,S et 0,0) 
et de E0mx (014 et 30). Il reste á y faire apparaitre 
ces deux parametres á Vaide de considér. tions 
dVhomogénéité de facon qu'elle soit applicable aux 
divers problemes « homothétiques Notons qu'il 
wv a plus lieu maintenant de faire intervenir le 
cercle €, 

Le résultat est le suivant, avec rappel des 
hypothéses de base : 


Soient la piéce centrale d'une lentille ú trois elecirodes, 
R le rayon de son cerele de gorge, supposé de Pordre 
du double de Pépaisseur, E le champ superficiel le 
long de ce cercle. On suppose cette piece affectéc d'une 
perturbation géométriqueo = 0. cos +20, la variation de » 
le long de la méridienne étant d'un des deux types (d) 
ou (9). Soit son maximum. Cette perturbation 
erée un champ parasile += 2,c0s> que définissent 
dans la région «optique» (voisinage de O 2) les formules 


(1+0,6$ ) 


22 = 0.1 E 


(tros 7) 


Dans la réalité la distinction entre deux tels cas 
est dépourvue de valeur, car il est clair que les tenta- 


lives de détermination expérimentale des écarts 


vis-á-vis de la symétrie de révolution ne peuvent 
guere que fournir approximativement 5... sans 
indication précise sur la répartition de Vécart le 
long du méridien. Aussi ne pouvons-nous compter 
que sur la connaissance un ordre de grandeur de 
el adopter si Pon veut, une formule « 


moyenne », par 
exemple : 


(6) permet d'en déduire Pexpression de la fonce- 
tion Y. dont la courbe représentative est reporte 

sur la figure 13 


Pb, 


CHAPITRE Il. 


ABERRATIONS OPTIQUES 
DES SYSTÉMES CENTRÉS PERTURBÉS. 


7. Équation des trajectoires. 


Pour passer á Vétude optique des systémes de 
révolution présentant des écarts vis-á-vis de leur 
état « idéal », on établira tout d'abordá Véquation 
générale des trajectoires électroniques dans Uensemble 
de deux champs, électrique et magnétique, supposés 
quelconques. 

ll ne sera pas tenu compte pour le moment de 
Peffet de relativité mis en jeu si les électrons son! 
suflisamment rapides. On sait que cet effet peut ¿tre 
sensible; toutefois, le calcul que nous en ferons par 
la suite montrera qu'il s'agit lá de modifications 
accessoires en ce quí concerne le sujet traité. On 
négligera de méme les actions répulsives mutuelles 
entre particules (charge d'espace), Vaberration chro- 
matique due á ce que ces derniéres ne sont pas 
strictement monocinétiques et enfin la diffraction 
occasionnée par les ondes associées. Ces phénomenes 
correctifs sont envisagés dans les études classiques 
des systemes centrés [4] et ne nécessitent pas icl 
une étude différente. 

Nous utiliserons le systeme de coordonnées 
s il allege notablement Vécriture el 
permet de voir plus facilement la signification des 
¿équations. De facon générale toute grandeur definie 
par deux projections suivant les axes Ox. Oy 
(Ex. : vecteur champ normal á Oz) sera repré- 


d 


d 
A 
E 
| 2) 
] S 
| 
( 
4 
| na | 


sentée par son affixe dans les plans transversaux 
décrits par s et jouant le róle de plans complexes. 

Les notations concernant les champs auront 
dorénavant les significations suivantes : 


¿(rz0) potentiel total du champ électrique; 
composantes correspondantes; 


A(120) potentiel vecteur du champ magnétique 
(composantes cartésiennes A», A,, A-); 

y(rz0) son potentiel scalaire; 

Y, (2) ses composantes. 


Nous déterminerons les trajectoires á l'aide d'une 
méthode couramment employée dans les cas plus 
simples de systémes présentant certaines symétries 
(systemes centrés, etc.). 

Cette méthode se fonde sur le principe de moindre 
action de Maupertuis étendu au mouvement de 
particules électrisées dans un champ électromagné- 

y > 
tique [5]: on considere l'intégrale ld; élément 
A 
dare) prise le long d'une ligne joignant deux points 
quelconques A A”: y y désigne la fonction 


oú 7, est une constante dont la valeur est donnée 
plus loin; Vintégrale précédente est stationnaire 
si la ligne est une trajectoire. 

Posons alors 


(38) — + Ay + A). 
Paccentuation indiquant dans la suite la dérivation 
lotale par rapport ú la variable 7; les équations d'Euler 
fournissent les équations différentielles des trajec- 
toires sous la forme 


AL d JL 
- - - - = 
dx dz dy dz 
o de . . 
cest-á-dire 


DA DA, DANA 


et la relation analogue oú x est remplacé par y. 


constante 


V ¿me? 


= 0,099.10 
UEMC6S 
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Si toutes les grandeurs sont évaluées dans le 
systeme électromagnétique C.G.S., y désigne la 
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les unités pratiques de champs (potentiels) : volt, 
voll-cm, gauss, de sorte que l'on aura en raison de 
la structure des équations 


(10) 


397 


On conviendra, sauf mention contraire, d'adopter 


e 
n= 1 / =0,99.1073, 
U.É.M.C.G.S 


Exprimons maintenant (39) dans le svstéme de 
coordonnées s, z : á Paide des formules de passage 


d'oú 
7) 7) 7) y 0 
de ds dy ( Js 


les deux équations deviennent 


d ( I ) N 
2 Y? ds ds 


d ( i Vils—+y) 
— — LA A, 
Y 1+ 


y ds ds 


27 


Multiplions la premiére par 1, la deuxieme par i 


vet A en 


et additionnons; si Pon remplace ¿_ pour 
uso 
fonction des dérivées partielles 
d , 7) 7) 7) 


dz ds ds dz 
on voit apparaitre les composantes du champ magné- 
tique rot A, ce qui nous ramene á la fonction Y 
et á ses dérivées. La composante suivant O 7 étant 
di 


du 


Celle suivant le plan transversal étant Vautre part 


de dy de de 


Tous calculs faits, on obtient ainsi une seule équation 
indépendante 


2ds ds di Vies dz Vies 's 
) 
h Ys ( ds ) 


relation unique équivalente aux deux équations 


réelles (39). 


> 
r 
— 5), 
e 
| 
.. = 14), 
» 
do 
dy 
6 
d 
n 
e 
n 
)- 
IS 
n 
e] 
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CAS OU LE CHAMP EST PUREMENT ÉLECTRIQUE 

DÉVELOPPEMENT DE L'ÉQUATION (41), CLASSEMENT 
DES DIVERS TERMES. — On supposera jusqu'á 
nouvel ordre qu'il n'existe pas de champ magnétique 
dans le systeme 2, méme á titre de perturbations : le 
dernier terme de lP'équation précédente est donc á 
supprimer. Comme dans tout calcul d'aberration, on 
ne considere que les trajectoires voisines de Paxe O 7 
du systéme : s et s sont des quantités trés petites 
et nous développons P'équation (1) jusqu'aux termes 
du troisieme ordre inclus en s et s; on obtient un 
résultat pouvant s'écrire sous la forme suivante 
mettant en évidence sa structure 


(42) + s? 


. 

2S., 2 


ou sous une forme plus condensée 


avec 
A = TES 


Les accolades ont les expressions 


dp! 
= bs + 
2 
dp, = 
Ds los +21”) 
» 
1 2 
+ losss +s2s) 
+ + ssl, 
y» 
(453) | =- (1958 
, 
—+ Ss +— ss NN 
, 
ad 
Pas”! =), 
| 
Io 
4 
ob 


On voit que chaque accolade symbolise Uensemble 
des termes dont les denrés sont ceux de la quantité 
entre accolades, sans distinguer en cela entre une 
fonction et ses conjuguées ou dérivées par rapport 
á < (rappelons que pour une question de commodité 
dWVécriture, les indices supérieurs portant sur Jes 
représentent des 


fonctions composantes indices 


de dérivation). 
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(42) constitue l'équation fondamentale des trajec- 
toires; nous supposerons que (7) rest pas petit, 
ce qui est toujours possible : il ne peut, en effet, 
étre identiquement nul, sinon les électrons seraient 
immobiles; au cas ou d'autre part il serait petit, 
il suffirait de multiplier 9 (rz 0) par un nombre 
suffisant pour obtenir un autre ordre de grandeur 
sans que cela influe sur les trajectoires. 

En ce quí concerne 0, (2), Véquation le suppose 
nécessairement pelit; dans Véventualité contraire, 
elle contiendrait un terme de grandeur finie, 
incompatible avec la grandeur des autres termes, 
Autrement dit, Péquation suppose voisines de zéro, 
les composantes du champ d'ordre m = 1 : 2, c0s/) 
et 2; sin 6. Moyennant cette condition elle définit, 
dans une région suflisamment voisine de Oz, les 
trajectoires de champs quelconques, ainsi que la 
suite le montrera. 

Si nous appliquons (>) á notre probleme méme 
de systéime centré perturbé par des écarts, le sym- 
bole 2 représente le potentiel total de 2, qwon a 
noté dans une óétude précédente : Y + : potentiel 
du systeme idéal + terme correctif. Y ne fournissant 
de contribution que dans %, (2), les fonctions V,, (2), 
(m > 1) sont celles du terme correctif lui-méme; 
elles sont alors « considérer comme infiniment pelils 
au méme titre que s, de sorte que lVéquation (/>) 
pourra étre réduite á4 un nombre de termes moindre, 
suivant la structure du champ, c'est-á-dire suivant les 
importances relatives de %,,(2), ces fonctions étani, 
rappelons-le, a priori indépendantes les unes des autres. 

(42) se réduit par exemple ¿4 


ys == Y 


dans le cas classique ou Pon envisage seulement les 
aberrations du systeme de révolution 2, lui-méme : 
(2) pour m >. 1. 


8. Les róles des différents termes de 1'équation. 


Nous allons, en mettant progressivement en jeu 
les différents termes, observer Je caractere propre 
de leurs actions respectives et obtenir en outre la 
formule générale de résolution. 

La considération des deux premiers termes de (42) 
(linéaires en s, s”, s”), constitue une premiére approxi- 
mation, P'approximation de Gauss, que nous noterons 
simplement AG. 

On supposera une fois pour toutes le champ nul 
dans les milieux extrémes, lieux des points objets el 
de leurs images; les trajectoires y sont alors des 
droites et Von sait que cette restriction, vérifiée 
couramment en pratique, permet ainsi une analogie 
plus grande avec Poptique lumineuse. ; 


) 
| 
| 
0 
3 


T'RAJECTOIRES DANS LES CHAMPS DE RÉVOLU- 
TION (AG) 


ys 


s 
2 


” 
tan) Pos 


Rappelons que de cette équation différentielle, 
homogéne, á coeflicients réels, résultent les propriétés 
de focalisation : les trajectoires issues d'un point 
objet convergent toutes en un point image. 


TRAJECTOIRES DANS LES CHAMPS AFFECTÉS D'UNE 


DISSYMÉTRIE D'ORDRE M r (AG) 


2 


Dapres Pétude antérieure, Vexistence de 0, 
peut provenir par exemple d'écarts géométriques 
Vordre 1, c'est-á-dire de légers décentrages des élec- 
trodes venant détruire la symétrie de révolution 
du systeme. 

Iéquation obtenue est toujours linéaire du 
deuxiéme ordre en s, mais elle n'est pas homogéne; 
on sait que ses intégrales peuvent s'écrire sous la 
forme : 


intégrale quelconque de (44) + intégrale particuliére 
de (45). 


Cette derniére sera par exemple, la trajectoire 
notée s =Z (2) confondue avec P'axe O 7 dans le 
milieu objet. 11 en résulte que les propriélés de foca- 
lisation existent encore : Vintroduction de la compo- 
sante Y, a comme seul effet de faire subir á chaque 
plan conjugué image z, done á chaque image, la 
translation dVaffixe £ (2) dans ce plan lui-méme 
(fig. 11 a). 


Image de A 
Suivant; 


Prenons le cas oú 4, (2) ne se réduit pas á une 
constante : pour parler le langage de V'optique ordi- 
naire, Paction de Y, dans PA G est celle d'un prisme 
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de petit angle mis á la suite du systeme centré repré- 
senté par D.. 

Il existe une trajectoire et une seule dont les 
parties incidente et émergente ont méme support, 
soit 0,:7,. La propriété est évidente si Pon envisage 
une lentille plan convexe et un prisme accolés 
(fig. 14 b); elle découle de la correspondance homo- 
graphique entre les rayons des deux milieux extrémes 
et s'applique donc trés généralement. On pourra 
appeler O, z,, axe optique de 2 : si Von prend comme 
référence. un systeme dont Vaxe polaire est non 
plus O z mais O, 7,, P, n'intervient plus á Vapproxi- 
mation de Gauss, car les translations des plans 
images qui traduisent son action sont alors nulles; 
2 apparait comme étant un systéme centré sur O, 2,. 

Si Y, (2) se réduit á une constante, 2 équivaut 
á un simple prisme de petit angle et ce cas s'observera 
dans Pexamen des systemes correcteurs. 


TRAJECTOIRES DANS LE CAS GÉNÉRAL. — Supposons 
maintenant qu'on ne puisse négliger le terme A 
dans la relation (42) : cette équation n'est plus 
analytique en s car elle fait intervenir s et ses déri- 
vées. Les propriétés de focalisation s'appuvaient 
en partie sur le caractére analytique : elles n'existent 
done plus actuellement et aux points objets ne 
correspondent plus de points images. 

Toutefois si Y, est petit, c'est-áa-dire, s'il provient 
Vun « écart », et quel que soit par ailleurs P'ordre 
de grandeur des 0,, (m > >), Aest un terme correctif 
vis-á-vis de + autrement dit les pro- 
priétés de focalisation subsistent en premiere approxi- 
mation : les écarts apparaissent sous forme d'aber- 
ration. Nous nous placons dans ce cas par la suite. 


9. Résolution de l'équation : aberration de 
rayons. 


Définissons d'abord les éléments du systéme 
optique qui joueront un róle permanent dans la 
suite. 

On envisage un plan objet déterminé perpendi- 
culaire a O z, d'abscisse z = a. Les points objets A 
seront définis dans ce plan par leur aflixe s = re” 
notée u. On appellera A;, les points images qui leur 
correspondent dans Péquation d'approximation de 
Gauss (45), y le grossissement correspondant : les 
points A', se trouvent dans le plan conjugué P' 
WVabscisse 2 = a. 

On devra tenir compte également du diaphragme 
d'ouverture D limitant les faisceaux. D) sera supposé 
circulaire, perpendiculaire á Paxe O z, V'abscisse 2=d. 
Il ne sera pas obligatoirement centré sur Paxe et 
nous désignerons par v,, Vaffixe de son centre (fig. 15). 


A 


Y 
| 
) 
, 
po 
144 
| Y 
e 
(2) 
et Fig. 14. 
ce 


Il nous faut encore définir la trajectoire générale  priétés des équations diflérentielles linéaires 
de Péquation homogene (44). A cet effet, nous consi- «dl 


Ccest-á-dire, si Pon tient compte de sa valeur (a) 
pour 7 =a 
Dl a) 
0 
d'oú 
I 

Fig. 15. 

dérons les deux trajectoires particuliéres, supposées 
lérons les d t toir ticul PI TE — ide 

L'intégrale générale de (45) est ainsi 

définies par les conditions . e 
léfinies pa ndition (48) PT 

(46) 


(47) se simplifie pour z=a' : le déplacement de 
Vimage de Gauss causé par , peut s'écrire 


== 


| 


c'est-á-dire par des propriétés simples représentées : 
: (a) =£ 0 
sur la figure 16. = 


le symbole £ ayant la signification indiquée plus 
loin (50) 


Equation compléle (2) : expression de Paberration. 
L'expression (48) fournit la solution générale 
-approchée de (42) puisque Al est un terme correctif. 
On peut obtenir une solution plus rigoureuse ¿ 
yaide d'approximations successives, en se bornant 
ici á la premiére approximation; il s'agit la d'une 
méthode classique dans les problemes d'aberra- 
tions [7]. «1 étant une fonction de la solution s (2) 
elle-méme, on y remplace s (2) par la valeur appro- 
cute (48); nous sommes ainsi ramenés á une équation 
du méme type que (45) c'est-A-dire linéaire et de 


La trajectoire générale de (44) est alors déterminée 
par P'équation 


= + CaSu1, 


y sene . La s 10 tt en 
ce, et e, étant deux constantes arbitraires. olutic n pel 
» y tre S Tee e > étan 

En vue de son róle futur on envisagera encore la e u de la lincarité étre considérée comme 

trajectoire particulicre S(z) définie par a Sono : 
oluti sné > 
Solution générale de (45) + solution particulicre 
de + 4A=o0. 


Nous allons voir maintenant les résolutions de Péqua- es 
tion de Gauss non homogéne (45) et de Péquation Cette derniere s'écrit sous la forme (47) á condition 
totale (42). 


D, Y 
y remplacer |-— E | par + + 1) 


Equation (45). — La méthode de variation des de sorte que lVintégrale générale de (42) est en 
constantes [6] en donne la solution particuliére  définitive 


> 
$=Ci¡$10 + + y — 


(3) 
x<f Sot Sro + de. 


de. 


2 


) I Ds) 


Le dénominateur figurant dans l'intégrale peut 
s'écrire de facon plus simple [6], en vertu des pro- Il est possible de déterminer en fonction de c, et €, 


le 
si 
le 
(1 
d 
, ¿ 
e 
l 
| 
| 
A 
0 
a d 
Fig. 16. 
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les paramétres suivants d'une signification physique 
simple : 

u, afixe du point objet origine; 

«, affixe du point d'impact de la trajectoire dans 
le plan du diaphragme, rapportée au centre de D 
(Paffixe par rapport á O: en est donc «, + e) (fig. 15). 


Inversement, nous remplacerons c, et c, en fonction 
de 4 et e, ce qui donne 
I 


/ —Sor( 3 YA Siv(() 
“a 

Alus+(0+ si + 

x d/. 


Les trois premiers termes du deuxiéme membre 
fournissent une trajectoire de Gauss, reliant A et A! ; 
en conséquence, le dernier terme représente lP'écart 
entre cette trajectoire et une trajectoire réelle. 

La valeur de ce terme pour z=d', soil w, est 
Paffize representative de Pécart A', A” existant dans 
le plan image, entre Pimage de Gauss et Pimpact 
exact du rayon défini par les paramétres u, v (fig. 15). 

Cest Paberralion propre au rayon (u, «“) mesurée 
dans le plan image; son expression peut se mettre 
sous la forme 


(49) A +1). | 
en posant 
(50) £f(2)= - 
y a) Za | 


Le symbole £ représente un opérateur faisant corres- 
pondre á toute fonction f(z) celle définie par la 
formule précédente. On remarquera que £f(z) 
est une fonction continue de la position a de Pobjet, 
méme au voisinage du foyer. 

Étant donnée d'autre part l'expression de A [(42), 
(143)], la notation A [ ] représente la fonction obtenue 
en y remplacant s, ses dérivées et conjugués, par la 
quantité entre crochets, ses dérivées et conjugués. 

tappelons que les formules ainsi obtenues ne 
fournissent que la premiére approximation, c'est- 
á-dire la partie principale en ce qui concerne le róle 
optique du terme A; Vexpérience de son cóté ne 
donne pas autre chose. Aussi n'y a-t-il lieu de tenir 
compte que de la partie principale de A : les éléments 
du développement de (41) que nous n'avons pas 
écrits sont, en s, de degré supérieur á 3 et par suite 
sont á négliger. 
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On pourra omeltre également les termes suivants : 


Pis? méme observation, car et 


sont, sauf cas spéciaux, du méme ordre de grandeur 
que d,; ces termes ont leur origine dans de mémes 
défauts géométriques globaux affectant a priori 
de facon semblable les divers ordres de symétrie. 


10. Aberrations : divers types. e 


£ étant un opérateur linéaire d'apres sa défi- 
nition (50), si Pon remplace A par sa valeur (42) 
dans la formule (49) donnant laberration w du 
rayon (u, +), on voit que «w est un polynome du 
troisieme degré en u, u, v, v. Ses coefficients se cal- 
culent á VPaide d'intégrales faisant intervenir les 
composantes du champ et deux trajectoires parti- 
culiéres du systéeme idéal; ils ne sont pas indépendants 
les uns des autres en raison de l'existence de surfaces 
d'ondes normales aux rayons. On précisera ce point 
suivant un procédé dont lP'application aux systémes 
rigoureusement centrés est classique. 

Considérons dans l'espace image (dénué de champ) 


la famille des surfaces d'onde correspondant au 

point objet A 
O ( =(C, 

on peut supposer gradQ'= 1, ces surfaces étant 


paralleles. 
Soient p (142), q (1yz) les cosinus directeurs du 
rayon passant par le point (xyz); ils sont reliés 


a Q( — Y, d'oú résulte Péga 
Q (1y2) pe == => 'sulte lPéga- 
a (1yZ) par p Y dy” d'ou re 
lité = Nous exprimons cette derniére relation 


en tout point du plan du diaphragme, en supposant 
ce dernier situé effectivement dans Pespace image; 
on vérifie aisément qu'on peut P'écrire encore 


+ iq 


Partie imaginaire 
de 


p et q s'explicitent d'autre part, en fonction des 
coordonnées du rayon dans les plans z = d et z = 4, 
c'est-á-dire en fonction de + et «w. On trouve ainsi 
que la partie principale de lP'expression précédente 

diw—w) 
est simplement 


La condition s'écrit par suite 


d'oú découlent certaines relations entre les coefficients 


du polynome | 


| 
| 
(51) p. im. =0, 


Y 


Le cas oú D ne serait pas dans Pespace image 
conduirait á la méme conclusion. 

»assons maintenant á examen de la figure d'aber- 
ration fournie par lensemble des rayons issus de A; 
on Pobtient en portant á partir de A, les diverses 
aflixes A, A' =w correspondant á Vensemble des 
valeurs de «* décrivant Pouverture du diaphragme 

l'étude de cette figure nécessite done Pétude 
de «w considéré comme polynome en e et e, la 
variable u ne figurant que dans les coefflicients 
variables seulement d'un point A á un autre. Les 
divers termes de ce polynóme constituent autant 
de composantes de Paberration totale, dont chacune 
présente une structure caractéristique. On en observe 
la superposition, mais suivant circonstances 
certains peuvent étre prépondérants de sorte que 
les composantes correspondantes sont alors bien 
apparentes. 

Si nous prenons d'abord le cas particulier d'un sys- 
teme strictement de révolution pour m- 1), 
w se met sous la forme bien connue 
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les 


oú les divers termes sont 


distorsion. 
| w.=C uus courbure du champ, - 
(52 Y astigmatisme. 
juv:+ ¿hjuev) coma 
aberration sphérique, 


Dans le cas général nous trouvons tout dWVabord 
des termes de méme structure en e et + que les 
précédents, et présentant par suite les mémes signi- 
fications géométriques que nous rappellerons [4], [7]. 

19 Terme de degré y : Distorsion 
west fourni par le rayon moyen du faisceau (+ = 0); 
il existe pratiquement seul si le diaphragme D est 
suflisamment étroit : a chaque point objet A corres- 
pond alors un point d'impact A” constituant Pélément 
d'une pseudo-image déformée de Pobjet. 

20 Termes en v el e : 

Courbure du champ : 


(54) =ve(C un +0), 
Astigmatisme : 


Y 


BERTEIN. merda 


2 
(C,, €, A sont réels). Le faisceau émergent s'appuie 
sur deux focales rectangulaires; une section intermé- 


dia're constitue le cercle de moindre diffusion. — On 
note les deux cas particuliers suivants : 
w, ==0 (cercle de moindre diffusion dans le plan 


conjugué 


w, =0 (focales confondues en un point). us 
30 Termes en e? el ve : Coma 
(56) + ) 


section par P” en pointe dont Pangle est de 600, 


Section par P” circulaire. 


On verra facilement que ces divers termes ont 
comme origines possibles les éléments í | de A 
suivants : 


19 Terme en v? e : Aberration sphérique : 


) | 3 est réel]. 


- 
Courbure du champ........... bp, 
Aberration de sphéricité...... Dis?! 


59 Termes caractéristiques de dissymétries d'ordre >> 

Ce sont des termes en e? et v* dus respectivement 
a il leur correspondrait des sections 
circulaires par le plan P”. Du fait de Jeur associat'on 
avec des termes des types précédents Pon peut 
aisément se rendre compte que les sections observées 
sur le faisceau présentent des formes en rosaces de 
méme ordre de symétrie. 

Rappelons du reste que les aberrations de cette 
derniére rubrique n'apparaitront pas, á moins que 
celles dues á í P,s | ne soient nulles. 

En raison de la continuité de Pexpression (50) 
en fonction de Vabscisse a, les divers coeflicients 
littéraux des formules précédentes, á Vexception 
de y, sont eux aussi des fonctions continues de la 
position de Pobjet : il en résulte que pour un objet 
situé au voisinage du foyer objet, les aberrations 
varient comme le grandissement +. 


11. Défauts de l'image : déformation, limite de 
résolution. 


L'image totale de lVobjet obtenue dans le plan P' 
a une forme donnée approximativement par les 
points d'impact des rayons movens des faisceaux : 
sa déformation par rapport á Pobjet provient de la 


distorsion 


| 

4 


La tache d'aberration non ponctuelle impose 
dVautre part une limite de résolution : ce phénoméne 
est déterminé par les autres composantes d'aber- 
ration fonctions de + et e. 


|) ÉFORMATION. — Nous pouvons l'étudier en chaque 
point. Placons-nous au point objet A dWVaffixe u; 
si nous considérons le vecteur objet du, placé au 
voisinage, il Jui correspond, compte tenu de la 
distorsion, un vecteur image 


du. 


de, représentant la dérivée totale de la fonction 
wy (53); autrement dit, le vecteur du est reproduit 
avec un grandissement qui est non pas +, mais 


du, 


¿du + du, 
du 


= "+ 
du y 


+ dy = 
Cette valeur est en généra! complexe, ce qui traduit 
simplement le fait que Pobjet et son image forment 
un certain angle. On peut écrire encore 


(58) 


du 


du du 


Le premier terme en est isotrope, c'est-á-dire indé- 
pendant de la direction de du; au cas oú il existe 
seul, les formes et par suite les angles sont conservés 
dans la reproduction du voisinage du point u. 

Le deuxiéme terme est anisotrope 
387 est indépendant de la direction de du, mais 
son argument ne Pest pas; il traduit une déformation 
de Pimage de Pobjet au voisinage. 


On voit ainsi que y + dy varie entre les deux 
valeurs 
dw 
max = 7 + 
du du | 


obtenues ainsi qu'on peut le voir, aisément, pour 
deux directions du rectangulaires. 

Passons aux conséquences pratiques : l'image dans 
son ensemble ne serait semblable á Pobjet que si 
Pon avait 

¿+ dy indépendant de «. 
cest-á-dire en vertu de (53) 


(58) Wi= Din + 


En dehors de cette éventualité exceptionnelle, 


il est permis de considérer comme favorable celle 
vi: Vimage donne de Pobjet une carte respectant loca- 
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lement les formes (conservation des angles) (cf. cartes 
géographiques), ce qui aura lieu pour hide 


== 0. 


du 


de. 


Si cette relation a lieu en tout point, «:, est fonction 
analytique de la variable complexe u, résultat 
bien connu par ailleurs dans la théorie des fonctions 


Dus+D). 


Dans le cas général la déformation, «'est-á-dire 
le défaut fondamental introduit par la distorsion 


JOUrra se mesurer € aque ] e rap 

rra se urer en chaque point u par le r ort 
(Go) max min du 


du 


Un petit cercle tracé au voisinage de u a pour image 
une ellipse dont P'expression précédente représente 
Pellipticité. 


LimMITE DE RÉSOLUTION. Si nous passons main- 
tenant aux aberrations définies par les rubriques >, 
3, 4, 5, Vune d'elles sera en pratique prépondérante 
pour chaque point A. Supposons pour fixer les 
idées qwil s'agisse de Vastigmatisme; A donne 
une tache circulaire dans le plan P”, dont le rayon 
est en vertu de (55) 


La limite de résolution imposée par cet astigma- 
tisme en est la quantité conjuguée dans l'espace 
objet 


(61) 1 sl. 
On évaluerait de la méme maniére les limites dues 
á dWVautres composantes (aberration sphérique 
wm = 9 Y?) sauf en ce qui concerne le coma : ce dernier 
exigerait le cas échéant des considérations différentes 
du fait qu'il ne fournit pas une tache circulaire. 

On pourra remplacer V en fonction de Pangle 
dCouverture 2 du faisceau 


(69) 


et obtenir des expressions en xz dont les coeflicients 
définissent les constantes d'aberration 
dantes. 

Considérons les grand urs telles que les fonctions 
D,, ..., les affixes u, V, Pouverture comme 
étant des quantités de méme ordre infinitésimal; 
on voit que Vordre infinitésimal de w est égal á 
celui de Vaccolade qui lui donne naissance. Il en 
résulte que Vellipticité donne une limite de réso- 


correspor.- 


— 
| 


lution du deuxiéme ordre, les autres termes 

V,s*:, ..., donnent des limites du troisieme 
ordre au moins; on concoit ainsi que 'ellipticité 
des lentilles, "est-a-dire leurs dissymétries d' ordre m=2>, 
interviennent a priori en tout premier lieu pour 
limiter le pouvoir séparaleur. 

Avant d'envisager cette question plus particu- 
lierement on observera qu'une discussion complete 
de la limite de résolution devrait faire intervenir 
WVautres facteurs sortant du cadre de cette étude : 
diffraction... [4], [8]. Rien n'oblige d'autre part á 
observer lVimage dans le plan P' : Vobservation 
directe de la figure géométrique montre que si l'on 
recoit Y « image » sur un plan parallele a P' et voisin, 
Vaberration s'y trouve décrite par une expression 
de la forme w — y be, b constante); on observe donc 
les mémes composantes (53) á (57) sauf en ce qui 
concerne le terme Cv de courbure du champ 
ce dernier devient + (C -- b) « et peut ainsi s'annuler 
par un choix convenable du plan de visée. 


12. Calcul de la limite de résolution dans le 
cas de dissymétrie m — » (ellipticité). 


Dans le cas de Paberration d'ellipticité dont on 
a signalé PVimportance, léquation á résoudre est 


Des 
c'est-a-dire 
de 
2 


On pourrait Vobtenir facilement par un calcul 
direct. Elle équivaut á un systeme d'équations 
diflérentielles linéaires et réelles en x et y, et il en 
résulte des propriétés simples. 

Placons-nous d'abord dans l'hypothese suivante, 
deja envisagée dans Vétude d'une lentille électro- 
statique particuliere : le plan 0 - 
symétrie. 

ll s'agit la d'un cas classique [9], [10] de systemes 
électroniques dont nous allons retrouver rapidement 
les résultats. On voit que 2, 0, Y o; la fone- 
tion 4%, (2) est par suite réelle en vertu de (6), de 
sorte que le svysteme équivalent a (603) s'écrit 


- 0 est le plan de 


—, 
Gr 2 


, 


Les fonctions zx (2), y(z) sont déterminées de 
tacon indépendante : les trajectoires en projection 
suivant le plan y0z suivent les lois de Uoptique de 
Gauss en faisant intervenir un premier systéme de 
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points cardinaux; de méme celles en projection suivant 
le plan x0z mettent en jeu un deuxiéme systéme de 
points cardinaux, tres voisin du premier si %, est 
occasionné seulement par un écart. 


La figure 17 représente ainsi la marche des rayons 
issus d'un point objet A, les deux projections suivant 
yOz, 107 étant supposées rabattues sur le plan de 
la figure. On voit apparaítre un astiimatisme : 
le faisceau présente deux focales en A' et A/, 
respectivement paralléles á chacun des plans et 
de longueur indépendante de la position de A dans 
son plan de front. Il existe d'autre part une distor- 
sion : dans le cas de la figure 17, Vimage paraítrait 
écrasée suivant la direction Oy. 


Le phénoméne peut ainsi se décrire simplement 
en faisant appel á des constructions classiques 
Voptique géométrique. 

Passons au cas général n existe pas de plan de 
symétrie [la fonction (7) n'est plus réelle]. 

Nous tenons compte des autres écarts : Q,..., éven- 
tuels; la formule de P'aberration étant, d'aprés (40) 


w=-— Y e (Paso) 


Il en résulte toujours une distorsion (termes indé- 
pendants de +) el un astigmatisme indépendants de 
la position de A (terme en +). L'absence de courbure 
du champ indique que le cercle de moindre diffusion 
se trouve dans le plan P” conjugué de Pobjet dans 
le systeme idéal 2,. Il est possible de voir que les 
propriétés simples de construction suivant deux 
projections s'appliquent toujours si les focales sont 
suflisamment lointaines. 

Nous eflectuerons le calcul de la límite du pouvoir 


—séparaleur imposée par Pellipticilé; c'est en vertu 
de (61) 


(63) 


cestá-dire VPapres (50) et en remplacant Y en 
fonetion de z angle d'vuverture du faisceau 


(66) | - Mila. 
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Appliquons au cas de la lentille déja envisagée 
jouant le róle d'objectif de microscope, Pellipticité 
affectant son électrode centrale. 

Les fonctions DP, (2) et S(z) sont connues par 
letude préalable de la ¡entille idéale [3]; on a d'autre 
part, déterminé la fonction V, (2) (relation 37). 

Des considérations d'homogénécité montrent que 
Fon doit s'attendre á une relation du type 


m=Á ómix2, 


oú K est un nombre déterminé pour une famille 
de lentilles et de défauts homothétiques, ce qui 
permet Veffectuer le calcul en donnant aux deux 
parametres électrique 0D, (a) et géométrique R des 
valeurs arbitraires. 

Le calcul donne dans ces conditions : K--5. 
Si Pon remarque que la différence des deux axes 
de Pellipse de gorge est Aa = / On pourra 
encore écrire, les évaluations n'étant qu'approchées 


= Aaa. 


da définit ce quéon peut appeler la constante de Paber- 
ration Vellipticité. 
Voyons á quelle condition l'on aura par exemple 


pour 


a =10 


Cest un ordre de grandeur au-dessous duquel on 
peut admettre que le défaut elliptique n'intervient 
pas pour limiter le pouvoir séparateur. Il correspond 
suivant (67) a Aa = 1 ¡1 0U Ómax = 0,2) po 

On voit que la symétrie axiale de U'ouverture de la 
lentille doit étre réalisée avec une précision consi- 
dérable si Von veut que Vellipticité ne limite pas 
son pouvoir séparateur. 

L'étude expérimentale du microscope électro- 
statique justifie cette conclusion [11], dont on a 
indiqué plus haut la raison essentielle. 


Remarques concernant le róle des autres piéces. - 
Les résultats obtenus supposent que le róle des 
déjauls de symétrie des piéces autres que Uélectrode 
centrale de Pobjectif soit négligeable, si Von veut 
qu'on puisse parler du pouvoir séparateur du micro- 
scope global; on justifie aisément ce point. En 
ce quí concerne, d'une part, les électrodes latérales 
de Pobjectif, elles donnent un potentiel correctif o, 
et par suite, une fonction %,(z) réduits par le fait 
que E reste nul ou faible sur la plus grande partie 
de leur surface voisine de Vaxe; de plus 9, (=) garde 
pratiquement sa valeur maximum dans la zone 
Vaction correspondante ce qui diminue encore la 
contribution dans (66). 
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Quant á la lentille de projection, [S (2)]* présente 
dans sa zone, des valeurs bien plus faibles que dans 
celle de Pobjectif, de sorte qu'on peut également 
ne pas tenir compte de ses défauts propres, á moins 
qu'ils ne soient sensiblement plus prononcés que 
ceux de Pobjeótif. 


13. Cas général oú existent champ éleotrique 


et magnétique (exemple microscope 
magnétique). 
ÉQUATION DES TRAJECTOIRES. — S'il existe un 


champ magnétique de potentiel scalaire Y (r z 0), il 
nous faut développer l'équation générale (41) dans 
sa totalité, c'est-a-dire ajouter le développement de 
son dernier terme 


ds 


a Vexpression figurant dans (42). 
Il apparaít ainsi, par rapport á (42), les termes 
NOUVeaux 


Wos | PyWys?! mettantenjeul'ordre 
de svmétrie...... m=0 
(68) / » m=1 
Dd Wes ! » m=2 


On donne aux accolades la méme signification 
que dans le cas du champ purement électrique. 
Si Pon suppose d'autre part que le systeme ne 
s'éloigne de la symétrie de révolution que par des 
écarts :(0,, Y,, ..., petits) la liste précédente 
donne les termes principaux, c'est-á-dire qu'elle 
ne tient pas compte, pour une raison déjáa mentionnée, 4 
des termes qui seraient constamment « masqués » 
par les autres. 

Nous n'écrirons que les valeurs des accolades les 


plus importantes : 
in 
Wes! — 
L'équation des trajectoires est alors 


a désigne maintenant Uensemble des termes restants 
des tableaux (43) el (68). 
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Pour la simplicité nous utiliserons le procédé 

connu consistant á rapporter les aflixes s dans les 

divers plans, non pas á une origine de direction fixe, 

mais á une origine de direction définie par un angle 

Y” 


(71) 


ll suffit pour cela de remplacer partout la notation s 
par se“, On trouve que (70) s'¿crit avec cette 
nouvelle convention 


b, 
+ ir y 0, 


en posant «3 (s) = A (se) e”, 


A BERRATIONS. Cette équation générale des 
trajectoires se traite comme Véquation (42) du cas 
purement électrique et il suflira de passer en revue 
rapidement les divers aspects de la résolution. 


Dans les champs de symétrie axiale et pour UAG, 
on a Féquation homogene á coefficients réels 


De 
(73) Pus” 


[Dis 


, 


traduisant les propriétés connues de focalisation. 
Les champs affectés dissymétrie Cordre m= 1 
sont régis dans le cas de CA G par 


” 


é¿quation quí n'est plus homogéne, mais conserve 
encore les propriétés de focalisation; si nous désignons 
par s (2) la trajectoire confondue avec Oz 
dans le milieu objet, la dissymétrie m = 1 ne fait 
qu'imprimer aux images le décalage transversal % (2) 


(fig. 14). 


Dans le cas général, ou les approximations précé- 
dentes ne suflisent pas, on voit apparaítre des aber- 
rations du fait que Péquation (72) West plus analy- 
tique en s. 

Gardons les mémes notations que dans le cas 
purement électrique; on devra seulement ne pas 
ovublier que maintenant les trajectoires et également 
les affixes v.,, e, 
origines variables d'un plan complexe un autre 
suivant la loi (71). 


w sont rapportées ú4 des directions 


Dans ces conditions Vaberration propre au rayon 
(u, est 


(73) ALA =w=y £B 


4 


y) Soi + 


Popérateur /£ étant toujours défini par (50). 

Il en résulte des conséquences du méme ordre 
que celles de la premiére étude : si Pespace image 
est dénué de champ, il apparait des composantes : 
distorsion, courbure de champ, astigmatisme, aberra- 
tion sphérique, définies respectivement par les 
formules des types (53) a (57). Remarquons toute- 
fois que les constantes D,, A, et K, sont, d'aprés 
leurs expressions sous formes d'intégrales, toujours 
réelles pour un champ électrostatique pur, alors 
qu'elles sont complexes dans le cas général envisagé 
actuellement; cette propriété donne naissance aux 
particularités classiques connues sous les noms de 
distorsion, astigmatisme el comaanisotropes. 

Ici encore Vaberration due ú une dissyméltrie ordre 
m = a (ellipticité) de piéces magnétiques présente 
une importance particuliére. L'équation s'écrit 


- 
VW, e-2ios=o0, 

Elle met en évidence une distorsion et un astigma- 
tisme; ce dernier est proportionnel á Pouverture x et 
de méme que dans le cas purement électrique, on 
peut s'attendre á ce que lellipticité limite le pouvoir 
séparateur si la symétrie axiale n'est pas réalisce 
avec une grande précision. Hillier Pa constaté expéri- 
mentalement dans le microscope magnétique [12]. 


CAS OU LE CHAMPS MAGNÉTIQUE EST DU A UNE 
INFLUENCE PARASITE EXTÉRIEURE. -- Au lieu de 
considérer un microcospe magnétique, nous supposons 
avoir maintenant affaire á un microscope électrosta- 
tique perturbé par des champs maqnétiques extéricurs : 
champ terrestre, champs eréés par des sources d'ali- 
mentation ou des moteurs placés au voisinage 
(blindage insuflisant). Nous admettrons pour sim- 
plifier que le champ résultant est pratiquement 
uniforme ou du moins présente une variation assez 
faible pour qu'on puisse négliger ses dérivées par 
rapport aux coordonnées. On voit aisément, en ne 
reportant aux expressions générales des composantes 
du champ 


que les seules grandeurs magnétiques dont nous 
ayons á tenir compte dans les expressions des 1cco- 
lades sont : Y, Y. 


n 
á 
é 
T 
( 
( 
| 


Dans le cas actuel il est inutile de considérer un 
repérage des aflixes variable en fonction des plans 
de front; nous prenons á nouveau une méme direction 
origine, pour tous ces plans. L*équation des trajec- 
toires est (70) et les termes introduits par le champ 
magnétique se réduisent á 


(077) = + 15) | 
> 
b, 


On observera que le champ  parasile s'étendant 
également ú4 Pespace image, on Wa plus nécessai- 
rement la relation (51) qui, on 'a vu, particularise 
la forme de certaines aberrations. Effectivement, 
Vaspect des termes de « montre que le polynome «w 
comprend : 


des termes indépendants de «+ : distorsion; 
des termes en veteno: 
astigmatisme; 
un terme en ee non accompagné de terme en +? 
et qui, par suite ne rentre pas dans les rubriques 
obtenues jusqu'a présent. 


courbure du champ et 


On verra aisément que si cette derniére aberration 
est supposée exister seule, le faisceau émergent 
s'appuie sur une focale unique située dans le plan P”. 


LES ABERRATIONS A L'APPROXIMATION RELATIVISTE. 
— Si la tension d'accélération atteint des valeurs 
sullisantes ( une centaine de kV), Pétude doit en 
toute rigueur s'efflectuer conformément á la méca- 
nique relativiste. Les trajectoires sont encore données 
par un principe de moindre action á partir d'une 
intégrale 


/ uds, 
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et Pon a maintenant [13] 


ds 


Il en résulte que les calculs se déroulent de la 
méme maniére que précédemment, á condition de 
remplacer Y par 9 + 1228, ce qui conduit aux subs- 
titutions 


b, 
272), 

(78) 

di 271, )— 210? db 


da da 

Les coeflicients des développements de que 

ds ds 

fait intervenir lP'équation (41) ne sont pas différents 

des précédents; ceux de 7 sont á substituer suivant 

>» 


L'étude des aberrations n'offrira pas de change- 
ment, á ces transformations pres; (66) et (78) montrent 
par exemple que la composante d'ordre 2, W,, est 
toujours responsable «Jun astigmatisme d'ellip- 

J 8 
ticité, d'expression (en négligeant 


(80) 


x | 2. 


Supposons la quantité 1*0, tres faible; on voit 
facilement que Vécart relatif entre les résultats 
des formules (65) et (So) atteint au plus la valeur 
120, (a), Cest-á-dire 1/10" (12 107" : équation (40) 
pour une tension d'accélération de 100 kV. 
De facon générale Vapproximation  relativiste 
ne modifie pas la physionomie des résultats mis 
en évidence au cours de Pétude. 
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3. H. Bruck, Cahiers de Pnysique, 24, 1944, p. 15. 


. K. SCHWARZSCHILD, 


E. Gounsar, Analyse malhématique, 3* 


ZWORYKIN €et RamberG, The electron Microscope 


(références). 
Gesell. Wiss.  Goltingen 
(Nach. Math. Phys. Klasse, 3, 1903, p. 126-131). 


édition, 
$$ 400, 401 et 606. 


F. BERTEIN. — LES DÉFAUTS DES LENTILLES ET LA NETTETÉ DES dl 


2. J. HiLLiER, J. of Appl. Phys., 17, 
. W. GLASER, Zeits. Phys., SO, 


BIBLIOGRAPHIE. 
1. F. Berre1x, C. R. Acad. Se., 220, 1945, p. 684-686. 7. Busca et BrucneE, bBeitráge zur Elektronenoptik, 
2. MAGNUS el OBERHETTINGER, Formeln und Súlze, Leipzig, 1937. 
Berlin, 1943, p. 53. 8. P. GriverT et H. Bruck, L*'Onde électrique, 231, 


55-997 
17) 


1946, p. 


. M. Recherches sur POplique électronique 


(These), 1938. 


. W. GLAseER, Zeils. Phys., 120, 1943, p. 1-15. 
. F. et E. REGENSTREIXF, €. R. Acad. 


y. 
224, 1947, p. 737-739. 
1946, p. 307-309. 


1933, 451-464. 


| 
— 
] 
0 
y 1 
á | 
01 
Vi 
m 
. 
á 
| 
il 
d 
á 
n 
á 
' p 
r 
e 


+ 


SOMMAIRE. 


électroniques ; 


- 


Introduction. 


La technique des mesures dans le domaine des 
ondes ultra-courtes a commencé á se développer 
vers 1937. Durant la derniére guerre, les nécessités 
militaires et en particulier lemploi généralisé des 
équipements de radar ont poussé les belligérants 
á activer les recherches dans ce sens; toutefois il 
nen est pas résulté un corps de doctrine précis et 
il existe pas encore dans ce domaine d'ouvrages 
didactiques ou d'exposés systématiques comparables 
á ceux qui existent depuis longtemps déjá pour les 
mesures en ondes plus longues. 

Dans le présent exposé, il sera question unique- 
ment des méthodes et appareils de mesures étudiés 
á propos de la mise au point des tubes électroniques 
pour ondes centimétriques. 

autre part, nous ne ferons que rappeler sommai- 
rement les méthodes employées par d'autres auteurs, 
en nous attachant spécialement aux procédés mis 
en ceuvre au cours de nos propres recherches et en 
developpant  particulierement la critique des 


CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PROCEDES 
ET APPAREILS DE MESURE 
DANS LE DOMAINE DES ONDES CENTIMETRIQUES 


Par M. DENIS er R. LIOT, 


Laboratoire de Recherches « Tubes Électroniques » de la Compagnie générale de Télégraphie sans fil. 


— I'étude et la mise au point des générateurs pour ondes centimétriques 
nécessitent la recherche el Vexpérimentation de certaines méthodes de mesure dont les plus 
importantes ont trait a la détermination expérimentale : 


a. du coefficient de surtension el de Pimpédance-shunt des cavités associées 


b. de la valeur absolue des fréquences et de leurs écarts relatifs; 
c. de la puissance maximum fournie á4 une charge donnée; 
dl. de la largeur de bande des généraleurs modulés en fréquence. 


Les problémes, théoriques el pratiques, posés par la mise en cuvre des principes, seront 
examinés dans une série de rapports. Le premier, publié dans le présent exposé, aprés un 
rappel des caracléres distinctifs de la technique des mesures dans le domaine des hyperfréquences, 
traite des propriétés des lignes de transmission et du détecteur dP'ondes stativnnaires, avec 
application ú la détermination des impédances el des surtensions. 


méthodes. Enfin, dans certains cas oú la technique 
mest pas suffisamment développée, nous indi- 
querons les solutions possibles actuellement en cours 
d'étude. 


2. Quelques principes relatifs aux mesures 
dans le domaine des ondes centimétriques. 


2.0. La comparaison des principes qui sont á 
la base des méthodes de mesure en basse fréquence 
une part et en ondes centimétriques d'autre part, 
montre que ces derniéres offrent á l'expérimentateur 
des commodités liées au fait que le comportement 
électrique d'un réseau quelconque dépend essentiel- 
lement de sa structure géométrique, en général 
suffisamment simple pour que Pon puisse prédé- 
terminer, á Paide des équations de Maxwell, les carac- 
téristiques d'un élément d'appareil de mesure; la 
géométrie des systemes joue un róle tres important 
en ondes centimétriques, alors qu'en ondes longues 
la complexité des éléments employés (bobinages, 
condensateurs) conduit á ne considérer que le point 
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de vue énergétique des phénoménes. Un exemple 
pourra illustrer ce que nous venons de dire : on 
emploie couramment dans la technique des hyper- 
fréquences des atténuateurs faisant appel aux pro- 
priétés des guides au-dessous de la fréquence de 
coupure : les atténuations de tels guides dépendent 
uniquement de leurs dimensions géométriques; 
c'est pourquoi on a pu les utiliser aprés changement 
de fréquence pour étalonner par comparaison des 
atténuateurs á résistance destinés á des signaux de 
quelques mégacycles. 


2.0.1. Cet avantage mis á part, il semble bien 
que les mesures dans le domaine que nous explorons 
ne présentent que des inconvénients par rapport 
aux mesures classiques. Il faut d'abord insister sur 
le fait que par suite de l'importance primordiale 
des phénoménes de rayonnement, les quantités 
électriques intéressantes á déterminer ne sont pas 
les mémes en ondes ultra-courtes qu'en ondes plus 
longues; dans le domaine que nous étudions la 
mesure d'un champ est plus intéressante que celle 
d'une différence de potentiel et d'ailleurs, sauf dans 
des cas trés rares, cette derniére grandeur ne peut 
pas étre définie puisque le champ électrique ne 
dérive plus d'un potentiel scalaire. C'est pour cette 
raison par exemple que pour spécifier les perfor- 
mances dun générateur d'ondes centimétriques, 
on préfere mesurer la puissance dissipée dans une 
charge quelconque associée á la source á Paide d'un 
systeme convenable d'adaptation plutót que déter- 
miner la tension développée aux bornes d'une impé- 
dance, comme on le fait sur les générateurs d'ondes 
longues. 

Des grandeurs dont la mesure est tres féconde 
dans Pélectrotechnique classique comme la self- 
inductance ou la capacité perdent toute signification 
en ondes centimétriques; toutefois dans le but de 
faciliter les raisonnements et par raison de commo- 
dité, on définit souvent des « self-inductances » 
ou « capacités équivalentes », mais de telles notions 
sont parfois dangereuses si l'on ne précise pas exac- 
tement leur domaine de validité. On peut dire que 
le domaine des micro-ondes est caractérisé par 
Vemploi de circuits á constantes réparties par oppo- 
sition au domaine courant oú les constantes sont 
localisées. Il en résulte une des principales difficultés 
des mesures en ondes centimétriques : il n'existe 
pas comme en ondes plus longues — du moins 
pour certaines grandeurs — d'étalons de référence. 
Dans le domaine des fréquences acoustiques par 
exemple, toute mesure d'impédance se raméne á 
une comparaison de Vélément étudié á une self- 
inductance, une capacité ou une résistance étalons; 
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il existe pas en ondes centimétriques d'équivalent 
des mesures en pont, lPimpédance d'un élément 
n'ayant de signification que si Pon précise les carac- 
téristiques des circuits qui l'accompagnent. 

Une autre difficulté, trouvant son origine dans 
la méme propriété des systemes á ondes trés courtes, 
réside dans le fait que les éléments parasites (pertes 
dans les conducteurs, contacts défectueux) jouent un 
róle qui differe selon Pendroit oú ils interviennent : 
leur influence est donc plus difficile á déterminer 
(on peut pallier dans certains cas cette difliculté 
par des procédés que nous examinerons au cours 
de cet article). 

Enfin, la plupart des organes de mesure, si leurs 
dimensions ne sont pas tres petites par rapport á 
la longueur d'onde, peuvent fournir des rensei- 
gnements trés erronés. Nous verrons par exemple á 
Poccasion des mesures de puissance que les étalon- 
nages eflectués en basse fréquence sur des bolometres 
ou thermocouples ne demeurent pas valables en 
ondes centimétriques. 


2.1. Si nous cherchons maintenant á résumer 
ce qui différencie les mesures en ondes centimé- 
triques de la technique classique en ondes longues, 
nous pouvons dire que certains étalons, comme 
Vampere ou le volt internationaux, eréés pour les 
besoins de Pélectrotechnique courante ne jouent 
pratiquement aucun róle dans les mesures en ondes 
ultra-courtes. 

Dans le domaine qui nous intéresse, les mesures 
relatives se font trés souvent par rapport á des 
étalons secondaires parfaitement déterminés des 
que Pon connait leurs dimensions géométriques; 
on peut dire dans certains cas que la précision dans 
la mesure d'une grandeur électrique est égale á la 
précision que Pon sait obtenir dans la détermination 
des longueurs qui caractérisent lPétalon de référence 
(mesure des longueurs d'onde et des impédances 
'aractéristiques). De méme la mesure précise des 
fréquences est toujours obtenue par multiplication 
á partir d'un quartz dont la période d'oscillation 
est comparée aux indications d'une horloge astro- 
nomique. 

La plupart des mesures énergétiques absolues 
seront effectuées en cherchant á caractériser une 
manifestation simple et élémentaire des phénomenes 
mis en jeu. C'est ainsi que la mesure des puissances 
par des procédés calorimétriques joue un róle impor- 
tant dans la technique actuellement étudiée. D'ail- 
leurs, d'une maniére générale, les mesures énergé- 
tiques directes ou masquées sont fréquemment 
employées comme dans le domaine des ondes beau- 
coup plus courtes (infrarouge). 
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2.1.1. Enfin, les mesures en ondes centimétriques 
sont caractérisées par 'emploi d'organes de mesures 
spéciaux : 


a. Les sources (klystron reflex, lampes á grille 
positive, triodes) sont évidemment tres différentes 
des sources classiques; 

b. Les cristaux détecteurs ou mélangeurs rempla- 
cant les diodes ou triodes; 

c. La ligne de transmission ou le guide d'onde 
associés á un détecteur d'ondes stationnaires jouent 
un róle capital comparable á celui du pont de Maxwell 
(ou de ses dérivés) en ondes longues. 


Pour les longueurs d'ondes dV'espace comprises 
entre 5 et 15 cm environ, on emploiera indifféremment 
les guides d'ondes ou les coaxiaux; dans certains 
problemes toutefois, ou les dimensions des guides 
peuvent devenir prohibitives, on se limitera á 
des coaxiaux; dans d'autres oú Patténuation 
trop considérable des coaxiaux peut devenir génante, 
ou bien encore lorsque l'apparition de mode de propa- 
gation d'ordre plus élevé devient possible, on fera 
appel aux guides. Dans ce domaine de longueurs 
dWVondes, il est nécessaire de développer les équi- 
pements expérimentaux en vue de les associer 
selon les besoins á des guides d'ondes ou á des 
coaxiaux. 

Au-dessous de 5cm, le guide d'onde s'impose; 
on emploie de préférence le guide á section rectan- 
gulaire parcouru par une onde du type H., ou 
encore le guide á section circulaire excité par une 
onde H,,. 

Il faut remarquer que l'impédance caractéristique 
dun guide — qui constitue une grandeur de réfé- 
rence — peut ¿tre définie de plusieurs manieres, 
donnant chacune une valeur numérique différente. 
Cette difficulté est purement formelle et peut étre 
évitée en précisant chaque fois la définition de 
lPimpédance caractéristique conforme á Vaspect 
physique du phénomene que Pon veut étudier. 


3. La mesure du taux d'ondes stationnaires. 
Application á la mesure des impédances. 


3.0. La théorie. — Une des quantités que l'on 
utilise le plus fréquemment en ondes centimó- 
triques est le coefficient de réflexion KX, quantité 
définie á la fois en phase et en amplitude : on le 
calcule en mesurant le taux d'ondes stationnaires 
dans un systeme de transmission et en déterminant 
la position des n«euds de champ électrique par 
rapport á une origine de référence arbitrairement 
choisie. 


Connaissant ce coeflicient de réflexion, on pourra 
par exemple déterminer la valeur de P'impédance 
terminale qui provoque l'apparition d'ondes station- 
naires. Il est remarquer que Uimpédance ainsi 
mesurée est une impédance « réduite » ou « normalisée », 
Uimpédance de référence étant en Poccurence U'impé- 
dance caractéristique du systéme de transmission. 

Dans ces mesures, on utilise en général des organes 
de transmission dont les pertes par unité de longueur 
sont trés petites. Quand une onde caractérisée par 
une distribution des champs électriques et magné- 
tiques rencontre une discontinuité (antenne désa- 
daptée ou cristal détecteur pour fixer les idées), 
la distribution résultante des champs le long de la 
ligne de transmission peut étre considérée comme 
la somme de Ponde progressive initiale et de l'onde 
réfléchie qui se déplace en sens inverse. L'amplitude 
et la phase des champs caractérisant cette onde réflé- 
chie sont déterminées par Pimpédance normalisée 
de Pobstacle. 

Si Pon examine les équations bien connues de 
propagation d'une onde dans une ligne homogéne, 
la notion de coefficient de réflexion peut étre 
précisce. 

Ces équations s'écrivent 


aisément 


(3.1) E=kE ye 


E ¡e E l. 


les symboles ayant les significations suivantes : 


E, tension totale (ou intégrale de champ 
électrique); 

I, courant total; 

E,, tension de V'onde incidente; 

E», tension de réfléchie; 


27 . 
8 = “7, constante de phase de la ligne; 


A distance au point de référence; 
Z., impédance caractéristique que nous suppo- 


serons réelle. 
Si nous prenons comme origine le point d'inser- 
tion de lVimpédance á mesurer Z, on peut déterminer 


Er 
le rapport 2 par la relation (3.3) tirée des équa- 
1 


LE 
tions 3.1 et 3.> 


(3.3) 


d'oú 


= h coefficient de réflexion. 


«) 1 
. 


t 
s 
s 
n 
n 
n 
| 
| 
> | 
Es En 
| 
e 
(3 Ey 
1 E; YA 


Si nous représentons par z, e/? la valeur en ampli- 


tude et phase de lPimpédance normalisée z> nm 
voit que 

(5 ) Ko Y. 
L'équation (3.1) peut s'écrire 

E E; Ep ds 
( 3.6 ) - - = - — el 3.0 + ——— e ¡Se 
En En+ E En+E 
et aprés des transformations tres simples 
E 
(3.7 e pa 
E 


(3.8) 


Ey 1+ hy ) 


On voit que E sera maximum en module quand 


(3.9) =2kz vu 
et minimum quand 
y 
(3.10) om 
Le rapport s'écril 
E nin 


(3.11) 


d'oú 

Emax 

1 

(3,12) = Emin 
de 

E min 
E 
a = 4 mesure le taux d'ondes stationnaires dans 
“min 


la ligne de transmission. C'est la grandeur que Pon 
détermine á Vaide du détecteur d'ondes stationnaires 
que nous décrirons plus loin. O 

Y est déterminé par P'équation (3.10) 


(3.13) = 24m +(2k+1). 


Dés que Pon connait 6 = ““, les relations (3.12) 

et (3.13) déterminent complétement K = K, e? 

et par conséquent Pimpédance normalisée z puisque 


1+ Ay ely 
Y 


(3.14) 


On en tire 


3.15 Zo == - 
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K, et Y peuvent étre remplacés par leurs y 


et un maximum de champ électrique, on prend 


242 m— Z. 


ES 


Dans le cas contraire 


Dans le premier cas, 7, est inférieur á 1, dans le 


second il lui est supérieur. 


En fonction de y et x,,, on peut écrire si Pon 


exprime z en notation complexe : z = 7, e/? 


(3.17) Zy= 
e? tg2 5. m 
tgBa 
(3.18) =>! 
2 1+tg Tm 
(3.19) 
m 


ou encore en posant 


(3.20) ra 


tg 

(3.21) y = Ls m 

pq m 


Faisons en passant une remarque qui peut étre 


utile dans certains cas. 


L'impédance normalisée en un point de la ligne, 


q... . . . 
considérée en regardant la sortie, s'écrit 
Er 
Es E Es Ko ei? 
Es 
soit 
2 1+Ky 


Lo —Kyely 


En un nceud de champ électrique 


Lom 1— Ko I 
(5,20) = 
£Z, I+A, 
en un ventre de champ élcetrique 
Lom 
(3.21) = 


(3.09) = 1. 


Une autre remarque s'impose ici; elle est relative 
á la définition du point d'insertion de Vimpédance Z, 


aleurs 
tirées de (3.12) et (3.13); Pindétermination sur yy 
peut étre levée expérimentalement de la maniére 
suivante : si en écartant la sonde de lVPobstacle a 
mesurer on trouve successivement un minimum 


le: 


que 
dol 
da 
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Yo 
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que nous avons pris comme origine; en fait, étant 
donné les perturbations apportées par un obstacle 
dans la répartition des champs, ce point d'insertion 
est difficile á localiser et il est préférable de reporter 
Vorigine en un point A oú le champ électromagné- 
tique a pu se réorganiser. 


3» 


Que se passe-t-il quand on mesure Pimpédance 
en ce point A, situé á une distance 1 de la terminaison 
et pris comme origine nouvelle ? 


L'impédance en A s'écrit sans peine en utilisant 
les équations (3.1) et (3.2) 


. . .. . r 
Le coeflicient de réflexion lié á cette impédance Z , 
sexprime par 
=S — == 


soil 
re 
Par conséquent 


e, Ko 


le taux Vonde stationnaire comme le coeflicient K, 
West pas modifié par la transformation consistant 
en Vaddition dun élément de ligne de longueur 
quelconque. 


3.1. EL emploi des diagrammes. En se rappelant 


—, on voit en employant la rela- 


tion (3.32) que Fon peut calculer Pimpédance en 
un point quelconque de la ligne á partir du coefli- 
cient de réflexion déterminé en un point arbitraire 
de référence. Les calculs peuvent étre considéra- 
blement écourtés par Vemploi systématique de divers 


que 7 


diagrammes dVimpédance obtenus en considérant 


que la relation 2 est une transformation 


conforme. 
3.2. Diagramme de Smith ou diagramme 7 (fig. 3-8). 
Le plus connu est celui qui fait passer «VÚune 
ve représentation polaire des XK á une représentation 
Z, cartésienne des Z (diagramme de Smith). 
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Un rayon y 
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Si Pon situe un coeflicient K sur un diagramme 
polaire portant les cercles d'égal K¿(o.<K,-<1) 
et les rayons d'égal [—7 <v< il est facile 
de repérer sans ambiguité Vimpédance z corres- 
pondante sur un diagramme cartésien. Un cercle K, 
se transforme en un cercle d'équation 


- +1 o 
(avec z= x + jy) 
E 
Ko=1 
Y 
o Me 
Ad * 
ÓN 


Fig. 3.2. 


Ce cercle est symétrique par rapport á Vaxe des 
impédances réelles qu'il coupe aux points 


Ly = —— =p el Ly 


1 > 


Ko+t 


L se transforme en un cercle d'équation 


y? 2) —1=0. 
Ce cerele passe par le point (1.0) et coupe Paxe des y, 


aux points — tg * et cot *. 
, 


Soit 
aux points 


encore en se référant á la relation (3.13) 


As 
Cota m el 12 


On constate que les réseaux des cercles (voir dia- 
gramme) transformés K,q et sont orthogonaux, 
les points limites étant les points (1,0) et ( 1,0); 
on mutilise d'ailleurs que la moitié droite du plan. 


3.1.2. Diagramme de Rieke ou diagramme K. — 
Si Von définit une impédance = + jyy dans 
la représentation cartésienne par VPintersection de 
deux droites 

Po el Yo y 


la transformation fera correspondre á 


ces droites des familles de cercles orthogonaux. 


le 
A 
lá 
Y 
| 


transforme en un cercle d'équation 


[A= 1 +7) |] 


dont le centre se trouve sur l'axe horizo 
passe par le point 


ntal et qui 
particulier, 


le cercle (r, 2) se réduit au point précédent, 
le cercle (r, = 0) se confond avec le cercle K, 5, 
et le cercle (1, = 1) passe par Porigine, 


Y = y se transforme en un cerecle d'équation 


| 
Vu 


centré sur la droite verticale X 
Paxe horizontal au point 


et tangent 


o 


le cercle Y, 
le cercle Y, 


z£ se réduit au point précédent. 
o est dégénéré en axe horizontal. 


Remarquons que tous ces cercles doivent ¿tre 
limités aux ares compris á 'Vintérieur du cercle 
Y7=-». 

3.13. Pratiquement, dans beaucoup de problemes, 
on emploiera indifléremment le diagramme A ou 
le diagramme Z. Le diagramme K présente néanmoins 
Pavantage de n”avoir auvcun point Cinfini. De plus, 
dans chaque diagramme les cotes et peuvent 
étre remplacées par les coles équivalentes y el fx, 
données directement par Pexpérience. 

Étant données les propriétés des transformations 
conformes un cercle du diagramme K se transforme 
en un cercle du diagramme z, el inversement : 


Tout cercle Z est tangent á deux cercles 2, el 2, 
du diagramme cartésien et se transforme en un 
cercle K tangent aux cercles concentriques de mémes 
cótes 5, el du diagramme polaire. 

Si Pon modifie sur la ligne de mesure Porigine 
arbitraire Uun angle 31, le cercle Z se transforme 
en un cercle 7, obtenu en déplacant chaque point. 


de 7, sur le cercle 6, d'un angle égal á fl, cette 


transformation est assez incommode, c'est pourquoi. 
il est encore préférable de faire appel au diagramme 
ovú la transformation se réduit á une rotation égale. 
a 41 du cercle représentatif initial. 


3.14. Examinons encore un probleme dont la 


solution nous sera utile ultérieurement. Peut-on 


y M. DENIS ET 


choisir convenablement 
cercle 7 se transforme en une droite verticale dans 


R. LIOT. 


hd 
31 de telle facon qu'un 


le diagramme de Smith ? 


Xo 


Si xy représente Pabscisse de cette droite, Véquation 
sen ¿erit 


par 


Soil 


(Li+1)0087 + Sin? 


Si X el Y représentent les coordonnées de /X dans 
son plan, on trouve comme ¿quation 


Ly 


+ 
+1 Sy + 


qui est celle d'un cercle coupant Paxe des X aux 
points d'abscisses 1 et 
So 


+1 


et quí se confond par conséquent avec le cercle K 
svmétrique par rapport a Vaxe réel. Conune ce cercle 


AY 


3.4. 


passe par le point X,= 1, il est nécessaire que le 
cercle z initial soit tangent ú4 imaginaire. 


| | 
3 ur 
sp 
á 
Xx 
| 
NE Le cercle K correspondant, s'il existe, sera défini 
— 
d 
le 
á 
n 
d 
Kos! 
a 
4 y 
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K 


le 
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3.2. Malériel expérimental et mode opératoire. 


3.2.0. Les mesures se font a P'aide d'un détecteur 
d'ondes stationnaires. La figure 3.5, représente 
un tel appareil destiné aux longueurs d'ondes 
spatiales comprises entre S et 20 cm. Il se compose 
essentiellement d'une ligne coaxiale soigneusement 
construite, dont le conducteur extérieur est percé 
d'une mince fente longitudinale; une sonde associó. 
á un détecteur (cristal, thermocouple ou bolometre) 
et solidaire d'un chariot peut se déplacer le long 
de la ligne. En direction de la source il est possible 


a . 


Elevation 


plus loin, par des considérations de stabilité dans 
les mesures. 

b. Les circuits associés á la sonde ne doivent pas 
entrer en résonance aigué, c'est-á-dire qu'ils doivent 
présenter un amortissement appréciable : le détecteur 
(cristal, thermocouple ou bolométre) suflit souvent 
á amener un amortissement convenable. 

c. La mesure du tanx d'ondes stationnaires doit 
de préférence ¿tre eflectuée en examinant les phéno- 
ménes au voisinage du minimum de champ élec- 
trique. Le calcul suivant permet de comprendre le 
principe de la mesure de y dans ce cas. o 


A:tube fendu 
B:chariot porte sonae 
C C :résonateur reglable 
M D:detecteur 
E :impedence étudiée 
F : fente 
BA M:microamperemétre 


2, Fig. 3.5 


de placer des adaptateurs d'impédance afin d'envoyer 
le maximum de puissance dans la ligne de mesure; 
dans la majeure partie des cas on peut avoir intérét 
á intercaler un atténuateur; de tels organes ne 
modifient en rien le coefficient de réflexion de P'impé- 
dance 4 mesurer, comme le montre la théorie déve- 
loppée plus haut. 


7 
dei 


La sonde ne doit pas modifier considéra- 
blement la répartition des champs dans la ligne 
coaxiale; autrement dit les circuits qui lui sont 
associés «dojvent prélever une fraction aussi faible 
que possible de la puissance totale fournie par la 
source, Ce but peut étre atteint en réunissant les 
trois conditions suivantes 

a. L'enfoncement de la sonde doit étre suflisam- 
ment petit devant le rayon du coaxial. On est d'ail- 
leurs limité dans ce sens, comme nous le verrons 


E 
E 1+ Ey Ks e 


qui est minimum lorsque 
prend la valeur 
E 41 En 
Em 
=3 
Ej 


Pour un déplacement Av á partir de ce minimum, 


E 
le rapport 5 - devient 
/ En 
Ex, 


Comparons les modules de £,, et Ea, 


y 


6 
| 
| 
Coupe en plan 
X Ligne de mesure d'impédance. 
Keprenons Vexpression (3.8). e 
(2k + 1)7 
| 
= p?. 


(1 0) o 
Or 
» 
1 


Ayant déterminé le champ minimum ¿L,, on 
| mesure le déplacement Ar qui donne Ex.=pE.,.:; 
4 se déduit alors de expression précédente. 
La construction d'un détecteur d'ondes station- 
q naires exige de grandes précautions du point de 
vue mécanique. Si Penfoncement de la sonde varie 
au cours des déplacements le long de la ligne, il peut 
en résulter des erreurs importantes. 
Le champ électrique radial dans un coaxial 


s'écrit en fonction du rayon = r¿teprésentant 
le rayon du conducteur intérieur et E, le champ 
sur ce conducteur. 
Si la sonde a une profondeur s, la force électro- 
- motrice induite est proportionnelle á 


Edr=Ewrs 


dr 
= Eyry Log 


r, symbolisant le rayon du conducteur extérieur. 
Une variation As sur s entraíne une erreur relative 
sur e égale á 


== cen supposant s 


On voit que pour éviter des erreurs considérables 
il convient que le support du chariot et le conduc- 
teur extérieur du coaxial soient travaillés dans la 
- méme masse métallique; les surfaces en contact du 
chariot et du support doivent étre parfaitement 
dressées, 
Dans le cas d'une ligne coaxiale, il est néces- 
- saire que le conducteur central soit bien centré 
et parfaitement fixe par rapport au conducteur 
extéricur; le support principal sera évidemment 
placé en direction de la source á un endroit oú les 
discontinuités d'impédance ne jouent aucun róle; 
parfois on adjoint un second support en direction 
de la charge constitué par un manchon aussi mince 
que possible d'une matiére á faibles pertes et a basse 
constante diélectrique (trolitul par exemple). Les 
réflexions résiduelles résultantes sont mesurées au 
cours d'essais préliminaires. 


R. LIOT. 


Dans le cas des guides ces derniéeres diflicultés 


sont évidemment éliminées, mais il est nécessaire 
que la fente reste rigoureusement paralléle a Paxe, 


Enfin, le probleme le plus important est de réduire 


au minimum le rayonnement de la fente et la pertur- 
bation apportée par la sonde. 


Le rayonnement de la fente dans le cas des coaxiaux 


est en principe tres faible, puisqu'une fente longitu- 


dinale ne coupe pas de lignes de courant; Veffet 
peut en étre mesuré en intercalant dans une ligne 
homogéne un élément comportant la fente étudiée 
et en déterminant le coeflicient de réflexion corres- 
pondant. Certains auteurs recommandent d'asso- 
cier au chariot un dispositif qui permet de boucher 
la fente en dehors des points d'insertion de la sonde, 
autres préconisent Pemploi de fentes ayant une 


longueur Papproximativement 


Dans le cas d'emploi d'un guide rectangulaire 
traversé par une onde TE,,, la fente longitudinale 
doit ¿tre placée au centre du grand cóté. 

Nous examinerons plus loin comment on peut 
étudier et par conséquent pratiquement éliminer 
la perturbation apportée par la sonde. 


Le détecteur. La sonde est associée a 
un détecteur (cristal ou thermo-couple). Le circuit 
de sonde est muni de paramétres d'adaptation 
quí permettent «VPobtenir la puissance maximum 
dans le détecteur, pour une excitation donnce. Le 
signal détecté est conduit par Pintermédiaire d'un 
coaxial souple á un microamperemetre ou á un 
amplificateur. 

Les thermocouples et certains cristaux ont une 
caractéristique de détection tres sensiblement quadra- 


tique; cette loi peut ¿tre aisément vérifióe dans de 


nombreuses expériences, en particulier au cours des 
mesures de surtension de cavités. Le courant détecté 
n'est done pas proportionnel á Pintensité des champs 
mais á la puissance. 

Dans certains cas, on préférera maintenir le 
courant détecté á un niveau constant el mesurer 
le taux d'ondes stationnajres gráce á un atténuateur 
calibré placé en série avec le cristal. 

La connaissance de la loi de détection des thermo- 
couples et eristaux permet de déterminer les carac- 
téristiques á donner á la sonde pour éviter les pertur- 
bations. On sait en effet que dans une ligne homogéne 
court-circuitée, les champs sont répartis axialement 
selon une loi sinusoidale; la présence d'une sonde 
modifiera légerement cette loi et Pon retouchera 
les dimensions de la sonde jusqu'au moment oú 
Vexpérience montrera de nouveau une répartition 
tres sensiblement sinusoidale. 
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3.2.3. Précision des mesures. L'examen des 
diayrammes montre que la précision dans la déter- 
mination du module de Z est d'autant meilleure 
que Pimpédance á mesurer est plus voisine de l'impé- 
dance caractéristique. 

Si o est de Pordre de 1 la précision atteint aisément 
%,, n'est plus que de 10 %, environ pour =5. 

Par contre, la phase de l'impédance est plus aisée 
á déterminer lorsque les minima et les maxima 
deviennent bien distincts et facilement localisables; 
ceci requiert des valeurs élevées pour o. 

ll y a done un compromis á adopter, son choix 
dépendant essentiellement des renseignements que 
Pon désire tirer de Pexpérience. 


3.3. APPLICATION A LA MESURE DES SURTENSIONS 
DES CAVITÉS. 3.3.0. Comme nous lPavons vu 
plus haut, il est impossible de faire une mesure 
absolue d'impédance par la méthode du taux d'ondes 
stationnaires; il est cependant certains problemes 
ou la grandeur que Pon cherche á déterminer est 
égale á un rapport d'impédances, et dans ce cas la 
méthode devient féconde. 

La surtension d'une cavité répond á cette condition. 
On sait que la surtension d'un circuit est définie 
d'une manicre générale par le rapport 


n= > énergie emmagasinée par unité de temps 
= 


énergie perdue par unité de temps 


Dans le cas d'une cavité, il est possible, au voisinage 
immédiat de la fréquence de résonance, de déter- 
miner á Vaide du « principe d'équivalence » les 
éléments LR C circuit résonnant á constantes 
localisées ayant tres sensiblement les mémes pro- 
priétés; la surtension s'écrit alors 

Lo 


()= 


Une cavité résonnante couplée á la ligne de mesure 
par une boucle peut ¿tre représentée par le schéma 
de la figure 3.6. 


Fig. 3.6. 
R comprend les pertes dans les parois aussi bien 
que les pertes dues á la charge par le faisceau (dans 
le cas d'une cavité de klystron) ou á toute autre 
charge couplée á la cavité. On suppose qu'aucune 
charge de ce type n'entre en résonance dans la bande 


M7 


de fréquence á étudier : par exemple, une charge 
peut contenir des éléments réactifs qui modifieront 
la fréquence de résonance de la cavité, mais ces 
éléments réactifs doivent étre tels qu'ils conservent 
une valeur sensiblement constante dans une bande 
relative de fréquence égale á plusieurs fois A 
D'autre part, nous supposons que le couplage 
avec la ligne de mesure se fait par une boucle, mais 
on peut aussi coupler la cavité á un guide d'ondes 
á Paide d'une fente, qui agit lorsque ses dimensions 
sont bien choisies, comme une boucle inductive, ou á 
Vaide d'une sonde. La seule condition requise est que 
vu de la ligne de mesure, l'ensemble des discontinuités 
inévitables á la jonction de la ligne et du circuit, 
n'entre pas en résonance avec lPorgane de couplage. 
Ces restrictions étant faites, on peut écrire Pimpé- 
dance d'entrée de la cavité vue des bornes ab de 
la boucle de couplage sous la forme 


. 
R (o L 


Z=jwLj= 


En choisissant des grandeurs caractéristiques de 
la cavité 


a I 
mí = TO? 


shunt)= 


et en introduisant l'écart relatif de fréquence 


0) Me 


. 

on peut écrire en restant dans le domaine : | 9 |< 
Mo 

(3.24) 


(3.25) 


4 
) 


C'est le comportement de l'impédance Z en fonction 
de w (ou 9) qui fournit les informations relatives á 
la cavité. 

En portant Z, apres l'avoir normalisée á l'impé- 
dance caractéristique de la ligne de mesure, sur l'un 
des diagrammes définis plus haut, on constate que 
lorsque 3 varie, Z se situe sur un cercle d'équation 


= 
[? 1+2/00 


(cas du diagramme de Smith» 


ou 


2 2 
(3,26) +(r—o£Lo (+ n.) 


(R, et w Ly sont normalisés). 


I 
Y 
C 
— 
6 6 Lo R 


. = 
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Ce cercle a pour diamétre : 


R.; il est tangent 


á Vaxe imaginaire au point «dWVabscisse sw Lp les 
coordonnées du centre sont 


mM 


On peut suivre sur la circonférence les variations 
de Vimpédance avec la fréquence en utilisant les 
équations précédentes. 

Aux fréquences éloignées de la résonance, c'est- 
á-dire pour ' 3Q Pimpédance est simplement 
celle de la houcle de couplage (soit ju L,) et est 
représentée par le point de contact du cercle et de 
VPaxe imaginaire. Pour les fréquences inférieures 
á la fréquence f, de résonance (3 -< o) le point 
représentatif se déplace sur la demi-circonférence 
supérieure et pour les fréquences supérieures sur 
la demi-circonférence inféricure. 

Ms 
pour : 1=; K. et y 

Ce sont les coordonnées de Vextrémité droite du 
diametre horizontal et la fréquence f correspondante 
est la fréquence de résonance f, de la cavité. 

Si Pon cherche les coordonnées des points pour 
lesquels 4 1, 


Enfin, 


on trouve 


fi = 
/ , 
=wmL, . 


Ce sont les extrémités du diamétre vertical du cercle 
d'impédance. 

Connaissant la valeur de y correspondante, on 
en déduit immédiatement 


Celte analyse montre quéune détermination expéri- 
mentale du cercle Pimpédance en fonction de la fré- 
quence peut procurer une certaine quantilé de rensei- 
gnements sur la cavité : les fréquences aux cxtrémités 
du diamétre vertical déterminent Q, la fréquence d 
Pextrémité droite du diametre horizontal est la fréquence 
de résonance [y De plus, le diametre du cercle donne 
une information sur le couplage el 
shunt. 

Bien que les valeurs de M et R. ne soient pas 
obtenues séparément. il existe beaucoup de cas oú 


lVimpédance 
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modifications des dimensions de la boucle de couplage 
pour une cavité donnée agiront uniquement sur M, 
Un peut remarquer ici que Q et Ki, sont liées aux 
pertes de la méme manicre; tout phénomene tendant 
á changer Pimpédance shunt apparente d'une cavité 
résonnante -—— un faisceau électronique par exemple 
modifiera Q dans la méme proportion. Par consé- 
quent, une série de mesures relatives de R, obtenues 
par la comparaison des diamétres des cercles peut 
¿tre contrólée en comparant les coeflicients de 
surtension correspondants étant donné que les Q 
sont dans le méme rapport que les diamétres; on 
doit encore souligner un fait lié á 1a répartition 
des fréquences sur le diagramme d'impédance : comme 


on Va signalé plus haut, Pextrémité droite du dia- 
métre horizontal correspond á 3 — o, cCest-á-dire 
á la fréquence de résonance de la cavité. Si un phéno- 
méne quelconque modifie cette fréquence de réso- 
nance, la nouvelle résonance apparaítra á Pextrémité 
du diamétre horizontal du nouveau cercle d'impé- 
dance. Ceci présente un intéret spécial dans les 
mesures relatives á Vinfluence d'un faisceau électro- 
nique traversant la cavité: ce faisceau, en efTet 
change la fréquence de résonance et aceroit les 
pertes, les deux phénoménes peuvent ¿tre mesurés 
simultanément. 


Pratiquement comment tracera-t-on le cercle 
dimpédance en prenant comme paramétre variable la 
fréquence ? Comme nous lPavons déjáa signalé 
plus haut, il est difficile de définir Vorigine vraie 
de la boucle de couplage, on sera done conduit a 
prendre une origine arbitraire sur la ligne de mesure; 
le cercle dimpédance ainsi tracé á partir de la 
nouvelle origine est tangent á Vaxe jimaginaire. 
On peut en déterminer les caractéristiques essen- 
tielles de la maniére suivante : 


Si nous supposons connue la distance 1 de la nou- 
velle origine á la boucle, Pimpédance réduite trans- 
formée 7, s'écrit 


Le cercle transformé a comme équation (apres 
substitution) 


Me 


Von fait varier seulement une des deux quantités, 
et Pon peut en déterminer les changements relatifs. 
Dans les mesures de charge Vun faisceau ólectro- «git 
nique, par exemple, seul R, change et le diametre 
du cercle variera proportionnellement á KR. Les 


Me 
(1 [»30 + / n 
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avec 
| 
3,28) (wí 


Le nouveau cerele est tangent á Vaxe imaginaire 

R.)> 

La distribution de la fréquence est modifiée par 


VE 
acte 
facteur 17 R. 


en son diamétre a comme valeur ( 


la présence du 

Si Pon cherche les points du cercle pour lesquels 
(> 00) 1, On trouve 


ajouté 


(9 y, =2610+ R,- 
el 
lus 
Mo 


(Voú, en retranchant membre á membre, 


00 =1. 


Done, si Pon connait les fréquences correspondan! 
aux extrémités du diametre vertical, il est possible, 
comme dans le cas initial, d'en déduire la surtension 
de la cavité. 

Une autre fréquence intéressante á déterminer 
est celle qui correspond á Vextrémité droite du 
diametre horizontal. Cette fréquence est donnée 
par 


En se souvenant que 


hi 
on peut écrire 


25Lw01=> - 

Le premier terme correspond á la réactance de 
la cavité seule et le second á la réactance ramentée 
par le couplage : cette derniére réactance correspond 
a VPimpédance de la boucle augmentée de celle 
ligne ouverte de longueur Autrement dit, 
lVéquation précédente signifie que la réactance 
de la cavité est telle qwelle équilibre exactement 
la réactance cotplée. 

En linison ce que nous venons de dire, il 
est une question que nous devons examiner avec 


quelques détails, c'est celle de la variation de fré- 
quence par le passage dun faisceau 
dWélectrons á travers la cavité. 


provoquée 


La présence du faisceau modifie á la fois la fré- 
Gquence de résonance et les pertes dans la cavité; 
il en résulte une diminution de Q et de R,; done 
la détermination des cercles dV'impédance avec el 
sans faisceau fera apparaitre des diameétres et des 
fréquences de résonance différents. 

On constate aisement, en examinant les équa- 
tions (3.27) a (3.30), que le rapport des diametres 
de deux cercles initiaux se conserve dans les cercles 
transformés correspondants; il reste á savoir si le 
désaccord de fréquence provoqué par le faisceau 
demeure également  inchangé transfor- 
mation; examinons á cet eflet, la variation de 
fréquence á Vextrémité du horizontal 
des cercles transformés en présence du faisceau el 


dans la 
diametre 


en son absence. 
D'apres (3.30) la variation de fréquence á VPextré- 


- mité droite du diametre dans Popération qui permet 


de passer du cercle initial au cercle transformé 
s'écrit, en Pabsence de faisceau, 


tg(3/ 


faiscean = 12. 0 r 

et en sa présence 

tg5/ 

(Y 1 


Or, nous avons vu plus haut que 
() 


done 


falsecan Ofalscenu- 


Donc la variation de fréquence de resonance peut 
¿tre déterminée en se servant uniquement des propriélés 
des cercles transformés. 


Il convient de signaler encore une propriété 
commune A tous les cercles d'impédance. 1 arrive 
parfois que les extrémités du diamétre vertical, 
nécessaires pour déterminer Q ne font pas partie 
des points déterminés expérimentalement. Il est 
cependant possible de calculer Q en utilisant d'autres 
points ; on trace une demi-droite ayant son origine 
au point de tangence de Vaxe imaginaire et du 
cerele VCimpédance et passant par un point expéri- 
mental 2 — x ¿+ jy correspondant á une fréquence 
mesurée. 

On a alors (fig. 3.7) 


| 
$ 
(1 
e 
Y 
a 
|- 
LA + 
|- / Y 

| / 


conque correspondant 
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Or, Vapres les équations (3.+8) et (8.30) 


==» 


Il en résulte que deux points d'impédance quel- 


des fréquences f, et f, 


y! 


Fig. 3.7. 
connues 
puisque 


peuvent ¿tre utilisés pour calculer Q 


31) = + 


DO, 


Pout ce quí précéde démontre que le cercle transformé 
fournit toutes les informations relatives «€ la cavilé, 
au méme litre que le cercle initial, Cestádire : Q el 


une grandeur proportionnelle « 1 


On peut méme dire qu'il est indifférent de savoir 
si la conception de cercle initial a une quelconque 
importance, puisque n'importe quel point pris le 
long de la ligne de mesure peut servir (Vorigine 
fictive pour P'organe de couplage. 

Il faut noter que la fréquence de résonance propre 
de la cavité n'est pas fournie par les mesures précé- 
dentes. 


2. Pralique des mesures. Dans les appli- 
cations pratiques de cette méthode, le choix d'un 
point origine sur la ligne de mesure équivaut au 
choix d'un point particulier sur Vaxe imaginaire 
comme point de départ du cercle des impédances. 
On assigne ainsi une abscisse arbitraire á la position 
des nceuds loin de la résonance et les variations de 
position des nceuds sont déterminées par rapport 
á cette valeur initiale arbitrairement choisie. 

Si les mesures s'étendent sur une grande gamme 


de fréquences cas des surtensions faibles il 
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est nécessaire de faire une correction pour tenir 
compte du déplacement des noeuds provoqué par 
les variations de la longueur d'onde. 

Globalement le déplacement des ncouds corres- 
pondant á une variation de longueur donde de 2, 
á 2, Sécrit 


La correction relative s'éerit done 


Pratiquement, dans la plupart des mesures cette 
correction est trop faible pour que Pon ait á en tenir 
compte. 

La valeur choisie pour Vangle initial est celle 
qui correspond au point de tangence avec Vaxe 
imaginaire. Bien que ce choix soit purement arbi- 
traire, certains angles initiaux conduisent á des 
cercles convenant 
résultats (fig. 3-8). 


mieux á Pinterprétation des 


St le point initial se trouve d« yo", le point de tan- 
gence est á Porigine et dans ce cas le cercle est symé- 
trique par rapport 
commode 4 


t Paxe réel, il est done plus 


tracer á partir des résultats expéóri- 
mentaux, qu'un cercle quelconque. Il posséde en 


outre des propriétés intéressantes : 


Deux WVimpédance situés de part et 
WVPautre de la résonance et avant le méme taux 


points 


dVondes stationnaires correspondent á des nceuds 
déplacés d'un méme nombre de degrés, mais dans 
des directions opposées, par rapport á la position 
de résonance. On concoit aisément que cette pro- 
priété simplifie la détermination de la fréquence 
de résonance, elle permet de tracer un cercle d'impé- 
dance avec un nombre réduit de mesures et facilite 
la recherche des erreurs expérimentales. Insistons 
en passant sur la signification que nous donnons 
á Vexpression de « fréquence de résonance », c'est 
celle qui correspond á Pextrémité droite du diametre 
horizontal. 


Si le point initial se trouve ú 0, le point de tangence 
est rejeté a Pinfini; le cercle se transforme en une 
droite verticale; ce diagramme est certainement 
celui qui, du point de vue pratique, est le plus inté- 


ressant á utiliser. 


| 
| EQ 
- 
_ ——————.——> 
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En reprenant VPexpression (3.27) de z, et en la résistance et la réactance sont égales en valeur 
levant Pindétermination liée á la condition absolue. 
é Par conséquent, en utilisant le diagramme linéaire. 


Liotg3l=o0, 


] on peut déterminer les points définis par (3.33) 
on trouve comme équation de la droite en prenant les intersections de la droite verticale 
et des deux demi-droites y == — x. 

Le grand avantage du type de représentation 


considéré est que les fréquences correspondant á 


0 0,5 


Fig. 3.5. -— Diagramme de Smith (ou diagramme 2). 


On a tracé sur ce diagramme, pour illustrer la méthode de mesure des surtensions de cavités, décrite dans le texte, 
un certain nombre de cercles d'impédances : C,, €), et Cf. 

C, est le cercle initial obtenu á partir des points expérimentaux a,, a, et az; il est tangent á laxe imaginaire en b. 
Par un déplacement de lPorigine arbitraire, il est possible de transformer C, en un cercle C, symétrique par rapport 
á Vaxe réel et tangent, á Porigine, á l'axe imaginaire. 

Une autre transformation permet de faire correspondre la droite verticale Cí au cercle initial C,; 
ds le point de tangence b” avec l'axe imaginaire est rejeté a Pinfini. 


On constate immédiatement ces points d'intersection peuvent étre calculées par 
une simple interpolation — ou extrapolation — 
linéaire á partir de fréquences quelconques mesurées 


et reportées sur la droite verticale. 


- que la partie active de 'impédance est constante 
et égale á Vabscisse de la droite verticale, 


— que la distribution de fréquence est linéaire, Une autre propriété de cette représentation linéaire 
— qu'aux points correspondant á des fréquences est particuliérement utile lorsqu'on effectue une 
telles que série de mesures de charge sur une cavité : la distri- 
bution des fréquences reste constante quelle que 


Li ""“i+vwtL soit la valeur de la charge dont le seul effet est de 


1 
| 
S 
$ 
e 
t 
| 
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déplacer la droite d'impédances le long de Paxe 
réel, 


Considérons en effet la partie réactive de z, 


= 19 04) 


La variation de fréquence le long de la droite verticale 
est donnée par 


() 


li, 
La quantité ainsi définie est constante puisque y 


est indépendant de la charge. Ainsi, en faisant une 
série de mesures de Q, la distribution de fréquence 
ne doit étre déterminée qu'une seule fois pour une 
cavité el une charge donnée: lorsque ensuite la 
charge varie, la seule mesure du taux «dVPondes 
stationnaires minimum suflit pour situer la droite 
et déduire 
uliles. 


tous les renseignements 


Remarquons que Q est inversement proportionnel 
á Pabscisse de la droite représentative: cette abscisse 
est Vailleurs égale au double de la distance séparant 
les points qui satisfont la relation (2 9QY 
En fait, cette propriété West pas spéciale au dia- 
gramme rectiligne mais s'étend á tous les diagrammes 
circulaires. Dans les discussions précédentes, nous 
avons en effet montré que le coeflicient de surtension 
déterminé á partir de la position des points tels 
que (2 00) r est également inversement pro- 
portionnel au diametre du cercle : est exactement 
la méme propriété que nous avons dégagée de Pétude 
du diagramme rectiligne. Cette relation entre les 
deux types de diagrammes peut étre mise en lumiére 
en remarquant que si les mémes caractéristiques 
WVun circuit sont représentées soit par une droite 
verticale, soit par un cercle tangent á Vorigine, les 
impédances sont alors mesurées en des points de 
la ligne distants d'un quart de Pongueur donde 
et la droite se déduit d'un cercle par une inversion 
de póle (O, 0) et de puissance 1. Donc, si le diamétre 
du cerele est proportionnel á Q, Pabscisse de la droite 
lui est inversement proportionnelle. 

La discussion relative au diagramme  rectiligne 
montre tous les avantages de cette repréxentation. 
Par exemple la mesure de Q peut ¿tre effectuée d partir 
de la détermination du taux (Pondes stationnaires 
et de la position relative des neeuds pour trois fróquences 
différentes. 

Pour deux de ces fréquences, il Wv a que deux 
droites verticales quí coupent les deux  cercles 
d'égnl T.O.S, en des points correspondant 
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noeuds. Les mesures á 
la troisieme fréquence donnent des résultats qui 
ne sont compatibles qu'avec une seule des verticales 
déterminées précédemment et  permettent 
de faire la discrimination. 


diflérence de position des 


aimsi 


Précision des mesures. Bien que trois 
points suffisent á déterminer complétement un 
cercile ou une droite d'impédance, on a intérct á 
 multiplier le nombre des mesures pour assurer un 


-contróle el aceroitre la précision. 


Remarquons d'autre part que les points les plus 
intéressants sont ceux qui avoisinent la fréquence 
de résonance et que la moitié la plus utile du cercle 
d'impédance est par 


parcourue 


une variation de 


fréquence relative : 
1) 


- Cest dire que les mesures 


de variation de fréquence doivent ¿tre effectuces 
avec une grande précision. S'il était possible de 
mesurer par ce procédé les surtensions supérieures 
á les ondemeétres classiques deviendraient 
insullisants et il conviendrait de faire la mesure á 
Paide de dispositifs á changement de fréquence, 
La précision sur la mesure de la fréquence f, oflre 
evidemment beaucoup moins importance. En fait. 
comme nous allons le voir, la principale limitation 
a une tout autre origine que la sensibilité insufli- 
sante de Pondemetre. HH importe de s'assurer que 
le cercle d'impédance est tangent á Paxe vertical, 
autrement dit que résonance, le taux 
Vondes stationnaires devient pratiquement infini. 


loin de sa 
Sil Wen est pas ainsi, on peut en conclure que soil 
la ligne de mesure, soit les organes de liaison avec 
la cavité, présentent des pertes importantes: il 
West plus possible Vobtenir un diagramme d'impé- 
dance se réduisant á une droite verticale, etil convient 
WVexaminer les modifications á apporter aux résultats 
acquis jusqu'á présent. 

Nous cet eflet étudier Pinfluence 
pertes dans les parois de la ligne de mesure. He 
nons Vexpression 


allons á des 

pre- 


S/ 


Si la ligne présente des pertes, la théorie élémentaire 
montre que VPimpédance caractéristique doit étre 


remplacée par 
E. +55) 


et f par 


avec 


E 
E; 

| 


PROCÉDÉS ET APPAREILS DE MESURE DANS LE DOMAINE DES ONDES CENTIMÉTRIQUES. 423 


R et L étant les résistance et self-inductance par 


unité de longueur. 


Nous évaluerons toujours les impédances par 


rapport ¡4 Pimpédance caractéristique réelle Z.. 


Avec ces notations et ces conventions z, deviení 


. of os 
++ 


o 


(3.34) 


= 0 | 


en premiere approximation en supposant 


+ 


/ 

Supposons pour simplifier le calcul que fl = kz. 
ans ce cas il convient de prendre £,0w o, 
Da il nt de ] tre 

Cette restriction ne nuit pas á la généralité de 


Pexposé puisqu'il est toujours possible dans le 


“as £, 0, difféere de zéro de définir une longueur 


de ligne équivalente incorporant 
Z. s'écrit : 


3! 


(3.15) 


Le cercle représentatif plus tangent á Vaxe 
imaginaire; Pabscisse Porigine a pour valeur y 


Posons 


La relation (3.35) nous donne immédiatement en 
y 
posant m 


(3,360) 


71) 
(03,36%) 


Si Pon cherche expérimentalement les points tels que 


=| 


il leur correspond en supposant m 


+m 
Ps 


ou en Vexprimant en fonction de r, qui constitue 
la donnée expérimentale 


1 une valeur de 7 


ou encore, puisque m < 


E 


la variation relative de surtension provoquée par 
les pertes dans la ligne s'céeril 


0 


Si Pon passe du cercle expérimental au cercle symé- 
trique par rapport á Vaxe réel, on voit immédia- 
tement que m et 1, sont les abscisses des extrémités 
du diametre horizontal. 


On en déduit sans peine la correction 7? 


se déduit  aisément 
des données expérimentales en utilisant la rela- 
tion (3.36). 


Si les pertes sont localisées á la jonction de la 


De méme Pimpédance 7. 


ligne et de la cavité étudice, le caleul montre que 
les conclusions sont identiques: les corrections ne 
font intervenir que les grandeurs expérimentales m 
et r.. On constate sur Vexpression de == que cette 
quantité est minimum lorsque 

Dans ces conditions. á la résonance, Vimpédance 
ramenée sur la ligne est égale á Vimpédance carac- 
téristique, il Wy a pas dWVondes stationnaires et 
les pertes parasites sont évidemment tres faibles. 
On voit done Pintéret de dimensionner les boucles 
de couplage de telle sorte que le taux d'ondes station- 
nuires soit minimum au voisinage de la résonance. 

Si Pon suppose nulles les pertes localisées, on peut 
lixer quelques ordres de grandeur, 


HO | | 
| 
or 
Soit | 
| +omir2— 1) | 
(3.34) devient en négligeant les termes en /* 
+ 
3/= . 
— | 
| 
| 
¿ 
avec 
'" 
Kerivons par analogie 
avec 


Prenons igne coaxiale en laiton dont les 
conducteurs ont des diamétres de 30 et 10 mm 
et effectuons des essais á une fréquence de 3000 Mc : s. 
La théorie nous donne 


une 


de 
la conduetibilité du métal o. 
de de 2 751570) 
Log 
1 
310 
.. 
Sik=a 
m=- kx 10 


á 


Dans ces conditions l'erreur 22 n'est que de 0,2 %, 
sir, = 1 et de 2 %, pour 1, = 10. 

En fait la principale perturbation est apportée 
par les pertes localisées dont VPimportance est 
difficile á chiffrer et seule Pexpérience permet de 
fixer dans chaque ligne Vordre de grandeur des 
surtensions que Pon peut mesurer avec une précision 
donnée. 

Si Pon toléere une erreur de 5 %,,, une ligne coaxiale 
permettra la détermination de surtensions de Vordre 
de 5000 (en ondes centimétriques): avec un guide 
cette valeur supérieure est portée á 10 000 environ. 


o 


3.5.4. Emploi du diagramme de Rieke. — Comme 
nous Pavons déja remarqué, le diagramme polaire 
des K fournit dans la plupart des cas des rensei- 
gnements aussi utiles que le diagramme cartésien 
des z, il possede en outre Pavantage de faciliter 
les transformations de cercles qui se réduisent á 
de simples rotations autour de Porigine. 


Y) 


Fig. 3.9. 


Si nous considérons le diagramme linéaire du 
plan des z d'équation 


il se transforme dans le plan des K en un cercle K 
centré sur Paxe réel et passant par les points 


Lo —1 

=x0]. 
Le centre a pour abscisse ! 

1 


On constate aisément quw'entre les coordonnées 
du point courant P (X, Y) existe la relation 


y Py 
A 
Soil 
up 0 


Si Pon prolonge NP jusqu'áa son intersection S 
avec lP'axe OY, on voit immédiatement que OS est 
déterminé par 


(18 = = 


— 0%, 
Ly +1 

Comme x, quí mesure le taux d(ondes stationnaires 
minimum est une constante pour une cavité et un 
couplage déterminés, et comme Pautre part 


tga =251) 


on en conclut que OY est une échelle linéaire de 
fréquence qu'il suflira d'étalonner connaissant deux 
points du cercle K dont les fréquences correspon- 
dantes sont connues expérimentalement. 

Comme tous les cercles K se déduisent les uns 
des autres par rotation, il est possible dV'effectuer 
le tracé dont nous venons de parler sur un cercle 
quelconque. 

Les fréquences qui déterminent la surtension 
donnent á tg a la valeur 1; elles correspondent 


Ly 


sur Paxe OY aux points d'abscisses 


Ty +1 

Remarque importante. La méthode que nous 
venons d'examiner trois mesures au 
moins pour la détermination d'une impédance. On 
peut concevoir une méthode ou les trois mesures 
indispensables seraient fournies par la lecture des 
courants détectés dans trois sondes fixes réparties 
le long de la ligne. La relation (3.8) montre que 
la comparaison de ces trois courants suffit á déter- 
miner K, et Y. Une telle méthode ne peut guere 
étre employée que dans un laboratoire spécialisé. 


nécessite 
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3.4.0. Mesure dynamique de la surtension. 
Les remarques précédentes suggerent une méthode 
de mesure oú la fréquence du signal varierait pério- 
diquement et oú la sonde demeurerait fixe. 

Imaginons qu'une ligne de longueur 1 terminée 
par Pimpédance Z. á déterminer est excitéc a Paide 
d'une source de force électromotrice E = E, e/% de 
résistance interne égale á P'impédance caractéristique. 
Reprenons les équations générales (3.1) et (3.») 
légerement remaniées 


187 


3.37) J 


Vi 


pour = 1 


1 


/ 
(3.39) Es 


a Z, 
A Porigine 


Z 
el 
|] v+ y. 
Donc 
et dV'aprés (3.39) 


un point d'abscisse 7 


Es 


V.= jo 
pS 


Es 
Un détecteur quadratique placé en =, donnera un 
courant détecté de la forme 


25513] avec si =/--£1, 


2 est un coeflicient de proportionnalité; á un détec- 
teur semblable placé en Z, correspondra un courant 


Si par un procédé quelconque on sait retrancher 


les courants i,, et í,, il en résulte un courant global 


sin[d + + s2)] sin (3051 — 


soit 


¡F(3)cos + A +82); 


li= 42 sin 


X et Y représentant les coordonnées du point courant 
dans le diagramme des K. 

Une troisigme sonde placée á la distance s, sera 
traversée par un courant í,, qui associé au courant i,, 
donnera par différence 


= 


[F (8) cos + 5) + sin + 55) 


Si Pon dispose des distances s,, sz el sz de telle sorte 
que 


(9.10) 


, .. . 
le courant 1', s'écrit alors 


$e ) 
4 


Si apres amplification convenable, on applique 
les courants et respectivement aux plaques 
verticales et horizontales d'un oscillographe catho- 
dique, on voit se dessiner sur Vécran, lorsque la 
fréquence varie, un are de cercle ou méme un 
cercle complet — qui est la représentation de K. 
1"équation de cette courbe est en eflet en notations 
complexes et en éliminant les coeflicients 


+/) cos + 


On voit que le cercle tracé nest pas centré sur 
Paxe horizontal, on peut Pamener dans cette position 
par un déplacement global de Vensemble des trois 
sondes que Pon suppose solidaires d'un méme chariot. 

En agissant sur la profondeur de modulation du 
signal incident, il possible apres étalonnage 
préalable, de coter le cercle K en fréquence et de 
déduire de son tracé, conformément á la théorie 
statique exposée plus haut, tous les renseignements 
utiles. 


est 


Il convient d'insister sur la nécessité d'avoir des 
variations de fréquence relativement faibles, de 
telle sorte que les quantités 8 (s, — ss) et B (s, +82) 
demeurent sensiblement constantes et que la rela- 
tion (3.40) soit vérifiée. 

La méthode, assez diflicile á mettre en «euvre, 
rendra de grands services pour la mesure des surten- 
sions dans un domaine de fréquence étroit princi- 
d E 


— 
| 
. 
On en déduit 
h - 
1 
¿tant le coeflicient de réflexion correspondant 
4 
A 


486 
—palement lorsqu'on aura á comparer les perfor- 
mances (un grand nombre de cavités au voisinage 
- Vune méme fréquence. 

Nous verrons plus loin qu'il est possible d'obtenir 
Aa Vaide d'un cornet électromagnétique une source 
avant Vimpédance caractéristique comme résistance 
interne el de force électromotrice constante. Nous 
- examinerons également la possibilité de rendre 
les résultats indépendants des modulations d'ampli- 
—tude parasites du signal excitateur. 


3.5.0. Conclusion. Le procédé de ¡mesure 
Que nous venons d'étudier sur Passimilation 
de la cavité a un dipóle. Hoffre done le gros avantage 
sur celui que nous allons étudier plus loin de ne pas 
nécessiter Pemploi seconde boucle. D'autre 
part la possibilité de tracer le cercle complet d'impé- 
dance á Paide d'un grand nombre de mesures permet, 
dPune part de s'assurer que la cavité ne présente 
pas de résonances parasites, d'autre part de vérifier 
que la présence de la sonde n'apporte pas de pertur- 
bation sensible á la répartition normale des champs 
dans la ligne de mesures; il s'agit évidemment lá 
—«WVune confirmation a posteriori qui ne peut ¿tre 
effectuée qu'aprés un certain nombre d'essais sur 
plusieurs cavités tres différentes. 

Dans les mesures rapides, la surtension pourra 
¿tre déduite du tracé de Pune des courbes (5) 
ou tg Bx,, = 915] comme le montre Vanalyse des 
expressions (3.+0) el (3.21) lorsqu'on y remplace + 
et y par leurs valeurs en fonction de (250) el 


Pour fournir un ordre de grandeur, nous dirons 
qwavec les lignes coaxiales la méthode « dipóle 
permet la détermination de surtensions comprises 
entre 200 el 5000: La limite supérieure peut étre 
relevée jusqw'á environ 


00 


par Vemploi des 


guides. 


|. Mesure de la surtension par la méthode du 
« quadripóle 


l.o. Nous allons maintenant étudier une méthode 
de mesure des surtensions qui se ramene á la recherche 
des caractéristiques de transformation de la cavité 
¿étudiée au voisinage de la fréquence de résonance: 
une telle méthode exige donc un circuit d'excitation 
et un circuit de réception dont les caractéristiques 
propres peuvent intervenir pour modifier les résul- 
tats; il conviendra done de déterminer et au besoin 
d'éliminer expérimentalement leur influence. C'est 
WVailleurs la méthode la plus classique, celle que 
Pon utilise couramment dans l'étude des circuits 
résonnants en ondes plus longues. 
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Nous allons faire un examen critique du procédé 
pour déterminer quelles conditions doivent satisfaire 
les différents éléments des circuits d'excitation et 
de réception. 

Considérons une source de f. e. m. E.e”” et d'impé- 
dance globale Z, = X, + ¡Y, qui débite par Vinter- 
médiaire d'une impédance de couplage j¡K, dans 
le circuit (0) étudié : Z, = Xp. + ¡Yo Le circuit(») 
de détection, d'impédance Z, = X, + [Y est associó 
au circuit (o) par une impédance de couplage ¡K.,. 

Les équations qui permettent de déterminer les 
courants et s'écrivent 


On en déduil | 
) / - 
"KiZ.+ KiZ,+ 2,2, 
E $ y EZ 
(1) (0) 3 Ss (2) 
de 
lo 
Fig. 4.1 
On peut encore éerire q 
Ahi h, 
q A 
5 
EFE EA 
Posons pour plus de commodité 
1 1 
<= = > 
71 
(8.4) 


Si les circuits (1) et (>) ne présentent pas de grosses 
variations d'impédances dans la zone de fréguences 
utiles et si les couplages sont suffisamment láches 


Lol; 


on en déduit que le courant /, passera par un 
maximum d'amplitude, quand Y, + 
(condition de résonance) 


rá 

il 

$ 


La résistance équivalente du circuit (o) en charge 
s'écrit 
V= Ao. 


Admettons maintenant que la fréquence de 
résonance est tres peu modifiée par les couplages; 


il en résulte que la surtension en charge s'écrit 


Los, 
Mis 
1 
alors qw'á vide 
Lo, 
= 
Donc 
4.5) = VA l.]= 
() Loy Los 


A la résonance f, devient 


E 


Los 

Supposons que le détecteur placé dans le circuil 
de réception est quadralique; le courant détecté 
s'exprime á la résonance par 


p étant un facteur de proportionnalité. 
L*équation (1.5) s'écrit encore 


(Am) 
0, 


4 


(4.8) =ahiKki. 
Les parametres m, n et a étant indépendants de XK; 
et 
Supposons que dans une premiére série de mesures, 
on fasse varier K,. Inissant /X, fixe; en portant sur 
un diagramme cartésien en 


ordonnée -. et en 
(1) 


abscisse “A on obtient une courbe représentative (1) 


qui est une droite d'équation 


| ”nh: 


Vordonnée a Porigine 


1 


Laissons maintenant K, fixe et faisons varier Ki, 
on obtient une droite représentative (2) d'équation 
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démontre aisément que 


parallele a (2) on constate qu'elle coupe Paxe des Y 
en 


graphiquement la surtension Q, d vide. 


427 


Les deux droites se coupent en un point C; on 


Ve Ji=mhAj. 


En menant par le point P (x., y,) une droite (3) 


. , . 1 , . . . 
un point «klWLordonnée - On délermine ainsi 


Fig. 4.2. 


LA MESURE. La mesure 
de Q se fait aisément en comparant les valeurs du 
courant détecté pour différents écarts á la fréquence 


l.1. CONDITIONS DE 


de résonance. 
Si la détection est quadratique, on 


1+ 4100) 


i¿ représentant le courant maximum. 
Posant 
mesurant 0 difflérentes valeurs de n 
(a, 3, 4. 5 par exemple) on doit s'assurer que Q 
demeure constant qui permet de confirmer 
hypothese d'une détection quadratique. 
Si le couplage aux circuits d'excitation et de 
réception est effectué A Vaide de boucles orien- 


En pour 


ce 


tables b, et b,. on peut aisément faire varier les 
impédances K, et K, sans modifier sensiblement 
les caractéristiques de ces circuits (Z, et Za). Le 
fait que les points expérimentaux viennent se placer 
sur une droite dans Je diagramme (4.2) apporte 
une confirmation supplémentaire á lhypothese 
aite sur la nature de la détection. En réalité, il 
est souvent difficile d'associer á la cavité étudiée des 
houcles orientables et il est préférable de modifier 


Y 
| 
Q 
| 
| 
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le couplage en utilisant les propriétés des lignes 
de transmission. 

Supposons que la f. e. m. E de résistance interne R 
excite le circuit (o) étudié par lP'intermédiaire d'une 
ligne de transmission de longueur 1 et d'impédance 
'aractéristique Z.. 

La théorie classique des quadripóles permet de 
démontrer que le circuit considéré est équivalent 
á une source placée entre les points € et D, de force 
électromotrice E” égale á la tension que Pon mesu- 


rerait en circuit ouvert entre ces mémes points el 
dWVimpédance interne Z, égale á la résistance KR 
transformée par la ligne de transmission. Dans ces 
conditions, en utilisant les équations de propagation 
des lignes, on démontre facilement que 


E, 
cos iz 
et 


Nous sommes done ramenés á un probleme ou les 
constantes sont localisées; E défini plus haut prend 
la valeur E” et Z, devient 


N ¡> 


4. 


l, représentant la self-inductance de la boucle b,. 

Dans ces conditions, on voit que z E 
Pexpression de 7, définit le couplage global entre 
les circuits (1) et (o) prend la forme 


qui dans 


hi; hi Es 


Dans expression de le coeflicient précédent 
intervient par le carré de son module 
Ez (7 A: Ai 
— 


cos? (3/ 
ZN 


(4.10) 


Is ET R. 


) 


LIO. 


L"expression (4.5) s'écrit alors avec la nouvelle 
valeur de a,, déduite de (4.9) 


y? li: 
£; Z. ) lo: 
de 
da 
de 
On voit done, en comparant (4.10) et (4.11) ul 


que la variation de couplage entre le circuit d'exci- ek 
tation et le circuit étudié peut étre obtenue indiflé- 


remment en agissant sur KX, ou sur 1 (Z, et R demeu- los 
rant fixes). L'élimination de la fonction de (fl qui Pe 
intervient dans les expressions de et de conduil 
á des relations linéaires entre ces deux grandeurs -9 
exactement comme Vélimination de 
Une démonstration semblable nous prouverail S 
que Pon peut faire varier le couplage entre les pl 

circuits (0) et (2) par adjonction d'une ligne de 
transmission de longueur variable entre le détecteur de 
et la boucle b,. 
Le tracé des droites 1, 2 et 3 du diagramme 4.» . 
qui permet de déterminer la surtension á vide se pa 
sans dilliculté en modifiant les longueurs 
et l, des lignes de transmission symbolisant les es 

circuits (1) et (>) ou plus simplement encore en 
—modifiant la longueur « électrique » de ces lignes par et 
adjonction Vadaptateurs latéraux d'un type que nous la 
étudierons á Poccasion des mesures de puissance. ur 
de 
1.2. QUELQUES PRÉCAUTIONS A  PRENDRE. les 

Il est nécessaire d'introduire entre le générateur et 
le circuit «dVexcitation un atténuateur qui évile dé 
Peffet des variations de charge sur Ja puissance Sa 
fournie par la source et par conséquent sur la an 
fréquence dVoscillation. On choisira de préférence 


un atténuateur á résistance constitué soit par un et 


coaxial dont le milieu diélectrique présente des 


m 
pertes élevées (pyrotenax par exemple) soit encore le 
par un coaxial rempli de poudre de fer agglomérce. sel 
Une atténuation ou puissance supérieure á ro db le 
-óvite pratiquement toute réaction nuisible el comme ba 
nous le verrons plus loin, au-dessus de cette valeur, 
on peut assimiler Vatténuateur á une source de fa 
force électromotrice E, égale 24 —— et de résis- co 
étant la puissance dissipée dans Palténuateur. 
Z Vimpédance caractéristique, de 
n, Vatténuation exprimée en rapport de puissance. 
Un dispositif de méme nature doit évidemment pr 
placé entre la source et Pondemetre. de 


Ze 
D 
] 
| 
y 
M 
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La mesure de variation de fréquence est effectuce 
soit á Paide d'un ondemétre á cavité, dont la sensi- 
bilité doit ¿tre d'autant meilleure que la surtension 
mesurée est plus grande, soit encore au moyen d'un 
dispositif mélangeur : on utilise alors un oscillateur 
local á fréquence fixe dont le signal vient se mélanger 
dans un cristal á celui qu'engendre le générateur 
de mesure; la diflérence de fréquence et ses variations 
ultérieures se mesurant sans peine dans un récepteur 
classique. 

Pour éviter tout eflet entre 
les deux oscillateurs on les découple fortement par 


de synchronisation 


Vemploi des atténuateurs déja décrits sommai- 
rement. Enfin, il convient dVobtenir uniquement 
le produit de mélange de fréquence F,—F, á 


exclusion de tout autre, ce que Pon réalise en donnant 
au signal local par exemple une amplitude bien 
plus élevée qu'au signal incident. 
L*emploi de générateurs pour ondes centimétriques 
klystron reflex ou triodes spéciales -— fournissant 
une puissance maximum de 200 á 500 mW permet, 


en dépit des atténuateurs de découplage de faire 


des mesures simples sans qu'il soit nécessaire 
WVamplifier le signal détecté á la sortie de la 


cavité étudice. 

Soulignons en passant que les sources doivent 
¿tre parfaitement filtrées afin d'éviter une modu- 
lation de fréquence parasite qui se manifeste par 
un aceroissement apparent de la largeur de bande 
circuits étudiés ou une indétermination 
les pointés de fréquence á Paide des ondemetres. 


des dans 

Dans la plupart des cas, le courant détecté sera 
déterminé au moyen d'un microamperemetre de 
faible  résistance interne. 1  convient 
sur la nécessité d'introduire une forte atténuation 
entre Vélément détecteur (cristal ou thermocouple) 
ravonne- 


d'insister 


et Vappareil de mesure pour éviter qu'un 
ment parasite de la source puisse exciter directement 
le détecteur et pour provoquer un amortis- 
sement supplémentaire du circuit de réception et 
le rendre pratiquement apériodique dans une large 
bande de fréquences. 

Enfin, une précaution importante s'impose: il 
faut s'assurer que la force électromotrice E, demeure 
constante lorsque la fréquence varie dans les limites 
exigées par la mesure; d'ou la nécessité de placer 
á la sortie de Vatténuateur de la ligne d'excitation 
un cristal ou un thermocouple faiblement couplé 
á vérifier la constance du nivead. 


aussi 


destiné 


4.5. La pratique des mesures montre que le 
procédé déerit est tros indiqué pour la détermination 
des surtensions comprises entre 2 000 et 10 000. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. 10. 


— OCTOBRE 1947. 


DOMAINE DES ONDES CENTIMÉTRIQUES. 429 


1.4. MESURES DYNAMIQUES. Il est préférable 
de tracer la courbe de résonance de la cavité étudiée 
par un procédé dvynamique : un oscillographe catho- 
dique dont la base de temps horizontale est balayée 
par un signal proportionnel á la fréquence et dont 
lPamplificateur vertical est excité par le courant 


détecté sortant de la cavité permet d'effectuer ce 

tracé. 
Supposons qu'un signal modulé en fréquence 


que nous supposerons de la forme 


(4,12) = - 


cos27 -Jt) 


excite la cavité étudiée : 


représente la haute fréquence porteuse, 


AF, la profondeur de modulation de fréquence, 
f la fréquence de modulation (50 p : s par exemple), 


instantané par rapport al la fréquence 


Von examine théoriquement VPaction du 
(4.12) sur un circuit résonnant á la 
fréquence FF, et de surtension Q, on démontre que 
AF, j 

la 4 


faite, la sortie de la 
est donné tres sensiblement par Vexpression 


la fréquence instantanée s'écrit 


F= 


¡sin2z // 


et Pécart 
porteuse 


Si 
signal 


si condition (4.13) est satis- 


le courant détecté cavité 


10 I 


or Sin» ff mesure précisément Pécart relatif 
de fréquence. | 
á 
La courbe dynamique -. = se superpose 


done á la courbe statique définie plus haut. 
» AF, 1 
Comme pratiquement —¿— est de Pordre de 7 
Pinég: alité (4.13) peut encore s'écrire 


Si 
() = 50000, fa de, = 
elle est largement vérifice. 
Toute la mesure consistera donc á déterminer 


simultanément sur la courbe tracée dynamiquement 


le rapport et la variation de fréquence qui lui 


29 


= 
_ 
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correspond. L'amplification du courant ¿o qui est 
un courant basse fréquence ne présente aucune 
difficulté; on applique le signal sortant du cristal 
sur la paire de plaques de déflection verticale de 
Voscillographe. 

La mesure de la variation de fréquence est plus 
délicate. Nous décrirons deux procédés possibles 


lt. La méthode du double battement. On 
préleve á la sortie de Poscillateur de mesure une 
fraction du signal modulé en fréquence et le mélange 
á un signal de fréquence fixe FF” voisine de F,. 
A la sortie du mélangeur on recueille un produit 
de battement dont la fréquence s'écrit 


2 = sino 


Pour fixer un ordre de grandeur si AF ¿= ¡Mc:s. 
On prendra F, ro Mc :s. 

On fait de nouveau battre le signal á fréquence 
avec celui d'un générateur moyenne fréquence éta- 
lonné et Pon applique le second produit de mélange 
áa Ventrée d'un amplificateur basse fréquence á 
bande suflisamment étroite. 

Si on applique le signal sortant de Pamplificateur 
á la paire de plaques verticales d'un oscillographe 
dont la base de temps horizontale est représentée 
par une tension proportionnelle á la tension modu- 
lante. Usin==ff, on verra se dessiner une courbe 
dont Pallure est représentée sur la figure 4.4. La 
forme de cette courbe dépend essentiellement de 
la caractéristique amplitude-fréquence de Pamplifi- 
cateur vertical de Voscillographe. 


U sin 


Fig. 4.4. 


Le point € correspond á une fréquence instantanée 
nulle, c"est-á-dire qu'en ce point 


sinozff=: 
¿tant la fréquence Jue sur le générateur de mesure 
étalonné. 

Lorsque < varie, le point € se déplace et il devient 
possible d'étalonner 


en fréquence la base de temps 
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horizontale. Le « pointé » de fréquence est Vautant 


plus fin que Pamplificateur de Poscilloscope a une 
bande plus étroite. 

Pratiquement, on additionnera á Ventrée de 
Poscilloscope le courant ¿5 et le signal précédent 
et Pon obtiendra une courbe conforme á celle que 
représente la figure 4.5. En faisant varier y entre 
deux valeurs 2, et 2, telles que € passe du point Cr 


. . to 
au point €, d'ordonnée — on mesure aisément Q 


F, 


par la relation Y = ——-+ 
YE ”” PI 
l'"ensemble des trois opérations deux 


mélanges et la détection du courant ¿3 — peut ¿tre 
effectué á Paide d'un seul cristal fig. 4-5). 


Fig. 4.5. 


Cette méthode quí exige une mise en ceuvre impor- 
tante permet la mesure de surtensions aussi élevées 


que J0 000, 


1.1.2. Methode de Uondemetre. Supposons 
que Pon couple une ondemetre á résonance á Poscil- 
lateur modulé, on trouvera á la sortie un courant 
détecté í,, de la forme 


lo 


1] 


Um = 


Q,, symbolise la surtension de Pondemetre; 

AF,, mesure la différence entre la fréquence de 
résonance de Pondemeétre et la fréquence porteuse 
du signal; 

passe par une valeur maximum (i,,), lorsque 


Mi sinoz ft =A/. 


Cette méthode, si Pon sait lire avec précision Af, 
permet done de déterminer Ja fréquence corres- 
pondant á chaque point de la courbe de résonance 
étudice, 

Si Pon VPentrée de Vamplificateur 
vertical de Poscillographe les courants i,, et í, on 
obtient une courbe dont Vallure est représentee 
sur la figure (4.6). 


superpos. 


| 

| 
2 
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La résonance de í,, est marquée par une pertur- 


( 
— CS Ss 
est  plu 


bation P d'autant plus accusée que 
On la variation de fréquence en 
modifiant résonance de londemetre de telle 
maniére que P passe du point €, au point €, déja 
définis plus haut. 


¿levé. mesurera 


la 


Cette mesure sous sa forme élémentaire suppose 

WVabord que la sensibilité de Pondemétre est bien 

supérieure á Pécart relatif de fréquence ¿; et surtout 

que Q,,  Q. Or, dans la pratique, 

condition est rarement satisfaite et 

que Pon demande 


derniére 
WVautant moins 
aux mesures dvnamiques de faci- 
liter la détermination des surtensions élevées. 

Pour pallier á cet inconvénient il faut remplacer 
le signal í,, par un autre qui varie beaucoup plus 
rapidement avec la fréquence instantanée et par 
conséquent bien plus étroit. 


cette 


Nous allons décrire deux procédés qui permettent 
Vatteindre ce but 


A détecteur de sortie des cavités est 
presque toujours constitué par un cristal quadratique 
débitant dans une 
courant 


21. Le 


résistance R parcourue par le 


On constate en posanl 
Em 
Comodo 
que la pente 
do 


est maximum en valeur absolue lorsque 


et prend la valeur 


¡die max 
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Notons en passant que pour 


= 
de 


Déterminons maintenant les caractéristiques d'un 
courant j,, qui serait proportionnel á la dérivée 2 
(c est le courant qui traverserait un condensateur 
basse fréquence mis en paralléle sur le cristal) 


80; 


Ce courant s'annule pour x= et la pente en 
ce point 


On voit donc que cette courbe transformée est 
bien plus aigué que la courbe initiale et si Von 


superpose sur Pécran de Poscillographe : le courant 


et le courant 


Jm = Jo 


les pentes 


¡Qu 
permettra d'avoir une mesure tres précise avec Q 
relativement faible. 

Pratiquement, pour obtenir VPeffet cherché 
remplacera la résistance R par un systeme 
cité C, résistance R mises en série. 

Si Pon suppose que le cristal peut étre considéré 
comme une source basse fréquence de f.e.m. 


et de résistance interne 2, le courant j,, traversant R 
sera solution particuliere de Véquation différen- 


aux points satisfaisant á la relation 


1, seront dans le rapport qui 


on 
capa- 


| 
. la 
— 
| de 
] 
] 
+ 
/ 
7 
| 
tielle 
“able indá 
e > A ou en prenant comme variable indépendante 7 =>= fl 
Omri= | 
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Si Pon se borne au domaine 


et si Pon suppose ' 


on trouve sensiblement 


. 
sin[ 42 —aretg4za [COR 


On constate que f ne s'annule plus pour 


mais pour 
13 /fl=arctgí=/ COR +2). 


Comme on suppose 
E 


le déphasage est tres faible et Von peut écrire 


Cn PON? 


Soit encore en représentant par AF = AF ,¿sin»7 
VPécart instantané par rapport á la fréquence 
porteuse F, 


. ( 
= — 


On vérifie une fois de plus que la pente á Vorigine 


37 
d 


est proportionnelle á Q;,. 

Pratiquement pour obtenir plus de précision dans 
les résultats, on associera á Voscillographe catho- 
dique un commutateur électronique et Pon super- 
posera les images de ¿; et j,, au lieu de les additionner. 
On verra sur Pécran deux courbes, comme représenté 
sur la figure (4.7). 

On fait varier la fréquence F de Vondemeétre de 
telle sorte que le point D passe de D, en D, et Pon 
calcule Q par la formule : 


DENIS ET 


R. 


Par le méme procédé on pourra mesurer des 
variations faibles de la fréquence de résonance de 
la cavité. On remarquera en effet que Vintersection 
de la courbe j,, avec P'axe O,,t,, ne dépend pas des 
parametres définissant Pondemeétre mais uniquement 
dea = 27 [(C(R + 5) que Pon peut supposer constant 
au cours une mesure de faible durée. 


H est possible de réduire encore la 
largeur de Pimage représentative de la fréquence 
en associant au cristal détecteur un circuit a bande 
étroite centré sur un harmonique pair élevé de 
la fréquence de modulation f. L'opération peut 
s'efflectuer en plusieurs étapes pour accroítre la 
finesse de Pimage, la résistance de charge du cristal 
est remplacée par un circuit bouchon résonnant 
sur la fréquence 2nf placé dans le circuit grille 
une pentode amplificatrice; la charge d'anode est 
constituée par un circuit bouchon identique; c'est 
la tension recueillie aux bornes de celui-ci que Pon 
app!ique á Ventrée de Pamplificateur vertical de 
Voscillographe. On peut dire pour chiffrer Peffet 
produit que tout se passe comme si la surtension 
de Pondemetre était multipliée par n. 


1.5. Quelle que soit la méthode employée, les 
conditions expérimentales á satisfaire sont les 
suivantes : 


a. Les couplages á Ventrée et á la sortie de la 
cavité doivent étre suflisamment láches et variables. 
On déterminera la surtension á vide par un procédé 
graphique, exactement comme dans la méthode 
statique. 

b. Le cristal doit avoir une caractéristique « qua- 
dratique 

c. Les amplificateurs ne doivent provoquer aucune 
distorsion sensible des courbes. 

d. Le signal modulé en fréquence doit étre prati- 
quement exempt de modulation d'amplitude. 
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Pour la mesure de surtensions élevées la présence 
d'une légéere modulation d'amplitude 
d'inconvénient majeur. 

Dans les autres cas il est absolument nécessaire 
de remédier á ce défaut : deux types de solutions 
sont possibles : 


pas 


1.5.1. Dans un premier type on agit directement 
sur Poscillateur. 

Prenons pour fixer les idées un klystron reflex : 
la modulation de fréquence est obtenue en faisant 
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Il existe également dans ce cas une modulation 
de fréquence mais elle demeure beaucoup plus faible 
que dans le premier cas pour une égale variation 
relative de polarisation. 

Supposons maintenant que dans le cas de modu- 
lation par le réflecteur on détecte á lVaide d'un 
cristal « quadratique » faiblement couplé au géné- 


rateur un courant proportionnel á Vécart entre la 
puissance instantanée et la 


, 


puissance minimum 


que nous supposons égale ¿ 


ode 

gel 
PE 


» 
Adaptateur 
Generat” module Atténuateur 
(Klystron reflex) Détecteur 


varier périodiquement la polarisation du réflecteur: 
il se superpose á la modulation utile une modulation 
parasite d'amplitude et pratiquement on constate 
que la puissance fournie varie grossicrement selon 
une loi de la forme 


AV représentant Pamplitude de la modulation du 
réflecteur autour de la polarisation, V,. quí donne 
la puissance maximum P,. 

De méme supposons que Pon module le Wehnelt 
(un tel tube; dans un domaine convenablement 
limité; on peut écrire 

Pp 


=1 2 


U, symbolisant la polarisation du Wehnelt qui 
fournit la puissance maximum. pa 


SE 
Sl 3 Court circuit 
S hyperfrequence 
S |Ampli”dis, 
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8 35 de e 
E Popuissanc 2 
Réglage du couplage 
Générateur 
variable 
2 2 A Detecteur Generat” 
Attenvateurs 
a Ampli” 
20- 100000 
C/sec 
Schéma de "Q” métre 
TS 
.. 
Fig. 4-8, 


Nous amplifions ce courant et obtenons un signal 
périodique de la forme (4. 1) w 


— 
| 


, 


que nous appliquons au Wehnelt. La puissance 
maximum fournie par le klystron s'écrit alors 


max P, 


Comme la puissance maximum P,,;¡, est égale á 


lPéquation précédente devient en posant 


) 


| | 
0 
| 
P PA) 
| 
| y 
d'oú 


HIS 


Sil W'y a pas régulation (X — o) on trouve comme 
attendu y = >. 
Si 3K tend vers Vinfini, Y tend vers 1. 

I'expérience permet de déterminer f, connaissant 
la puissance minimum P,,;y et le taux de modu- 
lation d'amplitude admissible, on en déduit aisé- 
ment X. En combinant les relations (4.14) et (4.15) 
on trouve 

y2— 


Ce qui determine la tension alternative AU a 
la sortie de Pamplificateur A. Comme le Wehnelt 
ne consomme en principe aucune puissance, la 
réalisation de A ne présente pas de difliculté. 


1.5.2. Dans un deuxiéme type de solution, on ne 
corrige pas le signal incident mais on réalise électro- 
niquement la division du courant í; par la puissance 
instantanée correspondante. Nous verrons á propos 
des caractéristiques de modulation comment on 
peut atteindre ce résultat. 

La figure 4.s donne un schéma de 
utilisant la premiere solution. 


montage 


1.6. CONCLUSION. Nous avons déja eu Vocca- 
sion d'indiquer que la méthode du « quadripóle 
permet de mesurer des surtensions bien plus élevées 
que la méthode du + dipóle ., jusqu'a 10 000 par les 
procedés statiques el 50000 en faisant appel au 
tracé dvnamique. 

(“est la méthode á emplover pour la mesure de 
la surtension á vide des 
cavités utilisées comme étalons de 


'avités d'essais ou des 
fréquence: la 
seconde méthode est particulierement indiquée dans 
la détermination des caractéristiques des cavités 
de klvstrons. 


). Mesure des impédances shunt des cavités 
rhumbatron. 


l"impédance shunt est une des grandeurs qui 
joue un róle primordial dans Vétude de Péchange 
d'énergie entre le champ électromagnétique 
cavité et le faisceau électronique qui la traverse. 

Si nous considérons une cavité rhumbatron dont 
la svmétrie est eylindrique Vimpédance shunt doit 
étre mesurée entre les points € et D. 


Si E représente le champ électrique axial et W 
la puissance dissipée dans la cavité, Vimpédance 
'anc 


shunt Z. est définie par 
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soil encore par 


(5,2) Lww(%= _Lo 


représente la pulsation de résonance; 

Q, la surtension; 

L et C self-inductance et la 
capacité équivalente de la cavité vue des points € 
et D. 


respectivement la 


Deux méthodes générales peuvent ¿tre emplovées 
pour mesurer Z. chacune dérivant de la détermination 
des grandeurs figurant soit dans la relation (5.1), 
soit encore dans la relation (5. >). 


€ 


EEES 


Fig. 5.1. 


5.10. Premiére méthode (sappuyant sur la défi- 
nition Z. Dans Vintervalle : Pénergie 
apparait essentiellement sous forme électrique el 
le champ demeure constant á condition que Von ne 
s'écarte pas trop de Vaxe. 

Supposons que Pon introduise axialement un 
bátonnet de ravon R, constitué par une maticre 
diélectrique imparfaite dont on a mesuré au préalable 
la constante diélectrique K et Pangle de perte 0. 

Si Von represente par la capacité équivalente 
et Q, le coefficient de surtension de la cavité vide 


= Eso 


"introduction du bátonnet va diminuer légere- 
ment la fréquence de résonance et la surtension: 
en effet si Von représente par -; la capacité du 
bátonnet tout se passe comme si Pon ajoutait en 
shunt 


parallele sur Z, une  résistance 


- — 
tul 


», symbolisant la nouvelle pulsation de résonance. 
La surtension en charge s'écrit 
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si la fréquence de résonance est peu modifiée, on 
trouve 


1 £, 
= teb. 
1), 


($ JE 
(), tg 


(R, el z sont mesurés en centimetres). Done 


On voit que la précision sera Vautant meilleure 


que le diélectrique sera plus mauvais. 

On va pas intérét á aceroitre R, car les hypotheses 
simplificatrices faites plus haut ne demeurent plus 
valables. 

On peut encore déterminer Z. en mesurant la 
variation de fréquence provoquée par Vintroduction 
du bátonnet. 

De la relation 


L Cum = 1 
on déduit 
LAC 
Fs ( 
| —— 0.278,10 
| FS 
Soit 
(5.4) Johms — 
Cette détermination est en général beaucoup 


plus précise que la précédente. 


3.11. Ordres de grandeur. -— Prenons un klystron 
reflex fonctionnant aux environs de F, = 3 000 Me:s, 
la cavité est caractérisée par les grandeurs suivantes 


120,1, /.= 10000. (),= 1000. 


Si pour le bátonnet diélectrique 


K=3, =2.10 ? el 


on trouve par la premiere méthode 


(0), 


=4,10 


La précision de la mesure n'est done pas élevée. 
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ar contre, en faisant appel a la seconde méthode 
la variation relative de fréquence est égale á 


| 


+ 


) 


Un ondemétre de qualité moyenne permet de 
mesurer cet écart relatif avec une erreur tres faible. 

9.12. Determination de K el tg 0. La déter- 
mination de K et tg 0 s'effectuera en introduisant 
le bátonnet evlindrique dans une cavité de forme 
simple dont tous les éléments peuvent étre calculés 
avec précision. 

Considérons la cavité de forme evlindrique repré- 
sentée sur la figure 5.2. 


Le diélectrique n'est pas 
homogéene; dans un rayon R, auteur de Vaxe il 
est caractérisé par une constante diélectrique K, 
et au dela par une constante diélectrique K,. Nous 
supposons en premiére analyse que les pertes sont 
nulles. 


e 
borne á étudier Vétat vibratoire de 
cette cavité ou les seules composantes non nulles 
sont le champ électrique longitudinal E. et le champ 
magnétique circulaire H¿ on trouve comme expres- 
sion de ces composantes en un point distant de R 


Si Von se 


MH. = 
yA 


m représente la pulsation, 
(. la vitesse de la lumiere, 


A et B sont des constantes qui dépendent des 


conditions aux limites. 


Dans le domaine o < R < 


Soil 
¿est déterminé par les caractéristiques du bátonnet ' 
com — 
8 
el en farads 
7=0,278., 10 13 
| | 
Ko 
GE 
' 
L 'R] 
Ro 
| 
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R = écrivons qu'il y a conservation des 
.composantes tangentielles des champs 


Rio 
el 


(3.6) 1, | + BN 


la composante £. 


s'annule pour R = R, 


+B 


| 


Le systéeme des trois équations homogeénes (5.5), 
(5.6) et (5.7) en A, B et E, permet de déterminer 
la pulsation de résonance w et la longueur d'onde 
correspondante 

Posons 


3 A => 2. 
Les équations précédentes deviennent 
(58 AL 
] (3.9) 
$5.10) 


Vil ) | n | = 0. 
Vo! = 1), 


En écrivant que ces trois équations en A,, Bet E, 
sont compatibles, on trouve que (2, est déterminé 
par V'équation transcendante 


Vol Bo 


Pour n r (ou R, = 0), on remarque, 
abtendu, que y) = o. 
R, est suflisamment petit devant Punité, 
on peut écrire en premiére approximation : 


comme 


UN 

- 

nh 

2 


= 


2 

| L Sr 
, 


= const. d'Euler |. 


2 
Log, 


Pour préciser quelques ordres de grandeur 


cette 


(5.11) devient 


Vol | 


Ry 


Comme 1 : log est négli- 


geable devant 1, done 


Vo So ) 4 


Pour R, nul : 

Ro) = o. 
Pour une 


valeur non nulle de R, 


EN 
—= ¡200 


300 + Año Ho] — Año Rol 200 


(5. 1>) nous donne alors 


= (1 n? 


FC 200 Ro ) 


En se souvenant que n? = K et que pour le régime 


vibratoire considéré o 
= 2.4. 
Vat = 0.51. 


on trouve 


Mo Aj hi ) 


Si Pon se reporte aux approximations faites plus 
haut, un calceul plus poussé montre que la relation 
théorique obtenue est exacte á 1%, pres 


o 


lorsque 


3%, pres lorsque 


VÁ 


Año 3 
To 0.339 < (00 
variation relative est tres facile á 
un ondemétre courant. 
La comparaison des surtensions 4 vide Q, et en 
présence du bátonnet Q. pe rmet de déterminer tg / 


mesurer 
avec 


en 
ha 
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en employant la relation déja démontrée plus 


haut 
mms — O 1 h 101? 
expression qui associée á Z, = To. * C représente 


la capacité équivalente de la cavité á vide donne 


Or la capacité équivalente 


p2 
9,0007 
d'oú 
ul = 
4 0, h Ri; 


Pour faire une mesure précise de tg 0, il faut que 


soit au moins égal 1/10. 
Ro 
En choisissant K el nm, = on trouve 


== 2,04. 


En prenant une surtension de Pordre de 5 000 
(valeur normale pour une cavité d'essai comme 
celle que nous avons décrite au voisinage de 
[ = 3 0u0 Me : s) on trouve que la valeur minimum 
que Pon pourra mesurer avec une précision suflisante 
est sensiblement 

=5.10 


Quelques détails pratiques. Le bátonnet choisi 
doit étre constitué par une matiére de constante 
diélectrique suflisamment faible pour éviter de 
diminuer trop considérablement le ravon R,. Cette 
matiére doit étre suflisamment homogéne sur toute 
sa longueur et offrir un angle de perte assez grand 
(la stabonite. Vébonite, le micalex, certains verres 
peuvent étre travaillés sous forme de bátonnets 
cylindriques de petit diamétre et présentent une 
homogénéité convenable. 

L'insertion du bátonnet aussi bien dans la cavité 
WVessai que dans la cavité étudiée ne présente pas 
de difficulté majeure en ce qui concerne lPobtention 
de bons contacts car au voisinage de l'axe les lignes 
de courant sont radiales et correspondent á des 
intensités tres faibles. Si l'on ménage une petite 
ouverture á cet endroit le rayonnement est done peu 
important et le probleme du contact en est tres 
simplifié; on conclut que la meilleure solution 
consiste á prendre un bátonnet suflisamment long 
et á le laisser dépasser de part et d'autre de la 


= 
e 


«y 
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Pour accroítre le sensibilité de la mesure de tg 0 


on emploie une cavité d'essai argentée ne possédant 

- pas de contact mécanique. On lui donne la forme 

- représentée sur la figure 5.3. Les coaxiaux I et II 
1 

ont chacun une longueur d'environ ,; leur ensemble 


constitue un transformateur d'impédance qui raméne 
en ab une résistance égale á la résistance de contact 
en cd multiplié par le rapport de transformation. 


Bátonnet 
N 


S 


» 


ARS 


a 


Ce rapport est égal á 

Z. et Zo symbolisant les impédances carac- 
téristiques des éléments coaxiaux 1 et II. Ce rapport 
atteint facilement une valeur de 1000. La surtension 
de la cavité est considérablement accrue et approche 
sensiblement celle que permet de calculer la théorie. 

Remarquons en passant que les cavités d'essai 
argentées et á contacts « électriques » présentent 
des surtensions qui atteignent environ les //5 de 
la surtension théorique dans la gamme de 3 á 10 cm. 

Pour les cavités en cuivre poli et récemment 
décapées les valeurs expérimentales dépassent rare- 
ment les >/3 des valeurs caiculées. Ces ordres de 
grandeur sont trés voisins de ceux qu'indiquent les 
auteurs anglo-saxons; lV'interprétation de ces écarts 
est encore á faire et exige un grand nombre d'expé- 
riences. 

La mesure de Q et de e se fera aisément par les 
méthodes statiques ou dynamiques décrites plus 
haut. 


Remarque. La détermination des caractéris- 
tiques des isolants étant aflectuée ici seulement 
dans le but de mesurer les impédances shunt, il 
est toujours possible de faire choix d'éléments 
possédant les qualités convenables pour atteindre 


Un: 
——— 
| 7 
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ce but précis; néanmoins la méthode indiquée 
convient également pour la mesure d'isolants ayant 
des constantes diélectriques bien plus élevées et 
des pertes beaucoup plus faibles mais il est nécessaire 
, a 

WVaccroítre le rapport E, et de reconsidérer le pro- 
to 
bleme général en partant de la relation (5.11) oú 
Pon ne peut plus faire les approximations légitimes 
dans le probleme particulier que nous avons traité. 
Nous n'insisterons pas sur cette question qui est 
étrangere au programme que nous avons fixé. 


9.2. Deuxiéme méthode s'appuyant sur la définition 
énergétique de Z.. La méthode précédente oflre 
lPinconvénient majeur de nécessiter une modification 
de la cavité étudiée pour permettre Pintroduction 
du bátonnet diélectrique. De plus, si Pon fait une 
mesure de lPimpédance shunt en considérant la 
'avité comme un quadripóle, il est nécessaire de 
prévoir une seconde boucle de couplage. 

La méthode que nous proposons maintenant a 
Vavantage dWVétudier la cavité dans les conditions 
normales de son emploi, cestua-dire associée «4 un 
faisceau electronique. 

La mesure de la puissance fournie á la cavité 
par une source extérieure est relativement facile; 
le principe en sera indiqué á Voccasion de Pétude 
spéciale sur les mesures de puissances. 

La détermination de lPintégrale de champ élec- 
trique est plus délicate et ne peut étre assurée qu'en 
s'appuyant sur une hypothese ordre électronique. 

Imaginons que dans un klystron reflex on améne 
la tension du réflecteur á une valeur trés voisine 
de celle de la cathode: on vérifie dans ces conditions 
que le tube n'oscille pas et au besoin on réegle Vinten- 
sité du faisceau pour qu'il en soit ainsi. Un courant 
de faible intensité circule dans le réflecteur; en abais- 
sant légerement la tension du réflecteur, on parvient 
á le faire disparaitre. 

Lorsqu'on dissipe une puissance connue W dans 
la cavité, il apparait entre les grilles séparées par 
une distance s, une tension alternative d'amplitude 


Y o. 


Us= y 2%, 


qui par induction électronique fait apparaitre un 
courant détecté iy, dans le réflecteur. 

En diminuant la tension continue de cette électrode 
VPune quantité on annule 
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Or, il est possible d'établir théoriquement une 
relation entre Uy et U, sous la forme 


D mesure la transparence de Pensemble des grilles 
du rhumbatron et est une fonction théoriquement 
connue des dimensions du tube, des caractéristiques 
du faisceau et de la longueur donde. 

Étant donnée Vintervention d'une hypothese, 
difficilement contrólable, il ne semble donc pas 
que cette méthode présente plus de garanties que 
celle qui consisterait á mesurer Q et á évaluer la 
self équivalente L par des considérations géomé- 
triques, Z. étant donnée par la relation 


Mais, en fait la détermination de Z. par cette 
derniere formule suppose pertes distribuces 
conformément au schéma théorique; or, elles sont 
surtout localisées au niveau des grilles, au voisinage 
des soudures verre-métal, au passage de la boucle 
WVantenne et la relation précédente risque d'étre 
grossicrement erronée. 

De Vavis de beaucoup d'auteurs, il semble que 
la détermination du facteur D, Vapres des consi- 


les 


dérations théoriques, soit moins sujette á critiques 
que celle de L. 

Cette méthode de mesure de Z, n'étant pas encore 
suflisamment mise au point il nous est difficile de 
conclure; néanmoins nous pouvons assurer que 
Vimpédance shunt des cavités de klystrons est 
certainement un des éléments les plus utiles á 
connaitre pour Pétude des tubes et celui que Pexpé- 
rimentateur mesure avec le moins de certitude. 


CONCLUSION. 


Celte premiere partie de notre étude a montre 
que quel que soit le caractere de la méthode employée 
dipóle » ou « quadripóle ». statique ou dyna- 
mique —- la précision dans la mesure des surtensions 
et impédances-shunt dépend essentiellemen! 
de celle que Pon sait obtenir dans la détermination 
des fréquences et de leurs écarts relatifs; il convient 
done d'examiner maintenant le probleme des « onde- 
metres »; cette étude fera Pobjet de notre prochain 
article, 
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